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Resumo

Castro, Jean Santarelli Monteiro; Velloso, Raquel Quadros;
Zhemchuzhnikov, Alexandr. Estudo Experimental do Comportamento
Mecanico e Hidraulico de Descontinuidade de Rocha Gnaissica Sob
Carregamento Cisalhante Ciclico Pré-pico. Rio de Janeiro, 2022. 132 p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Ao longo das tultimas décadas, a cidade do Rio de Janeiro vem sofrendo com
vérios eventos de queda de blocos de rochas que ndo podem ser relacionados a
quaisquer fatores desencadeantes evidentes, como temporadas de chuva ou eventos
sismicos. Assim, outros possiveis fendmenos iniciais ou causas foram avaliados e
as variacdes térmicas naturais parecem ser um dos fatores desencadeantes que
contribuem para esses eventos. O mecanismo associado a flutuagdo didria de
temperatura € capaz de gerar deslocamentos irreversiveis, sendo um fator
preparatorio para as quedas de rochas. Em macigos rochosos fraturados, os blocos
de rochas se expandem, empurram outros blocos em sua volta, se contraem,
podendo ou ndo voltar para sua posicao de origem, gerando movimentos ciclicos.
O proposito principal deste trabalho € estudar o comportamento mecanico e
hidraulico de descontinuidades de rochas gndissicas sob carregamento ciclico
cisalhante pré-pico para diferentes tipos de JRC (Joint Roughness Coefficient), variagoes
da tensd@o normal entre 100 e 1000 kPa e da frequéncia entre 0,1 e 0,01 Hz,
garantindo uma velocidade quase estdtica, simulando as condi¢des de temperatura
no campo. Foi possivel verificar que o comportamento dos deslocamentos
irreversiveis das amostras ensaiadas foi influenciado pela tensdo cisalhante de pré-
pico para tensdes normais e frequéncias baixas e para tensOes normais altas o
deslocamento foi constante e quase estdtico, diminuindo pouco a resisténcia ao

cisalhamento em 2000 ciclos e gerando niveis de deslocamentos irreversiveis bem

mais baixos.

Palavras-chave

Cisalhamento ciclico pré-pico; descontinuidade; gnaisse, rugosidade,
abertura hidraulica.
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Abstract

Castro, Jean Santarelli Monteiro; Velloso, Raquel Quadros;
Zhemchuzhnikov, Alexandr. Experimental Study of the Mechanical
and Hydraulic Behavior of Gneissic Rock Joints Under Pre-Peak
Cyclic Shear Loading. Rio de Janeiro, 2022. 132 p. DSc. Thesis —
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Over the last few decades, the city of Rio de Janeiro has been suffering
from several rockfall events that cannot be related to any obvious triggering factors
such as rainy seasons or earthquakes. Thus, other possible initial phenomena or
causes were evaluated and natural thermal variations seem to be one of the
triggering factors that contribute to these events. The mechanism associated with
the daily fluctuation of temperature is capable of generating irreversible
displacements, being a preparatory factor for rockfalls. In fractured rock mass, rock
blocks expand, push other blocks around them, contract, and may or may not return
to their original position, generating cyclical movements. The main purpose of this
work is to study the mechanical and hydraulic behavior of gneiss rock
discontinuities under pre-peak cyclic shear loading for different types of JRC (Joint
Roughness Coefficient), normal stress variations between 100 and 1000 kPa and
frequency variations between 0.1 and 0.01 Hz, ensuring an almost static speed,
simulating the temperature conditions in the field. It was possible to verify that the
behavior of the irreversible displacements of the tested samples was influenced by
the pre-peak cyclic shear for normal stresses and low frequencies and for high
normal stresses the displacement was constant and almost static, decreasing the
shear strength in 2000 cycles and generating much lower levels of irreversible

displacements.

Keywords

Prep-Peak cyclic shear; joints, gneiss, asperities, hydraulic aperture.
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Figura 4.28 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do
grupo de amostras JRC baixo (14-18).

Figura 4.29 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da
abertura hidrdulica e deslocamento vertical em funcdo do tempo para amostra 07.

Figura 4.30 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da
abertura hidrdulica e deslocamento vertical em funcdo do tempo para amostra 08.

Figura 4.31 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da
abertura hidrdulica e deslocamento vertical em funcdo do tempo para amostra 37.

Figura 4.32 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da
abertura hidriulica e deslocamento vertical em funcdo do tempo para amostra 47.

Figura 4.33 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da
abertura hidriulica e deslocamento vertical em fungdo do tempo para amostra 44.

Figura 4.34 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da
abertura hidriulica e deslocamento vertical em fungdo do tempo para amostra 21.
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abertura hidrdulica e deslocamento vertical em funcdo do tempo para amostra 04.

Figura 4.36 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da
abertura hidrdulica e deslocamento vertical em funcdo do tempo para amostra 45.

Figura 4.37 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da
abertura hidriulica e deslocamento vertical em funcdo do tempo para amostra 42.

Figura 4.38 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da
abertura hidrdulica e deslocamento vertical em funcdo do tempo para amostra 40.

Figura 4.39 — Imagens das fraturas apds o ensaio de cisalhamento ciclico para o grupo
de amostras com JRC baixo.

Figura 4.40 — Imagens das fraturas apds o ensaio de cisalhamento ciclico para o grupo
de amostras com JRC alto.

Figura 4.41 — Imagens da fratura antes (a) e ap6s (b) o ensaio de cisalhamento ciclico
para as amostras 47 (JRC baixo), 44 (JRC alto), 45 (JRC alto) e 42 (JRC alto).
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1 Introducao

Ao longo das ultimas décadas, a cidade do Rio de Janeiro vem sofrendo com
vérios eventos de queda de blocos de rochas que ndo podem ser relacionados a
quaisquer fatores desencadeantes evidentes, como temporadas de chuva ou eventos
sismicos. Assim, outros possiveis fendmenos iniciais ou causas foram avaliados e
as variacOes térmicas naturais parecem ser um dos fatores desencadeantes que
contribuem para esses eventos. Vargas et al. (2013) apontam diversos eventos de
quedas de rochas na cidade do Rio de Janeiro, propondo possiveis mecanismos de
ocorréncia com base em periodos secos, com pouca ou nenhuma chuva.

Na literatura técnica, varios mecanismos foram considerados na tentativa de
explicar a instabilidade de macicos rochosos relacionados com flutuagdes didrias
de temperatura. Propagacdo de fratura pela expansao e contracdo da rocha (Vargas
et al. 2013), fadiga térmica (Gasc-Barbier et al. 2014), degradacao das propriedades
mecanicas da rocha pela expansdo e contracdo dos minerais (Villarraga et al. 2018)
e mecanismo de deslizamento de bloco ou de fragmento de bloco em fraturas
(Bakun-Mazor et al. 2013; Pasten et al. 2015) tém sido sugeridos como fatores
desencadeantes de deslizamentos. Vdrios destes estudos concentraram-se na
identificacio dos mecanismos de ruptura ao longo de descontinuidades pré
existentes relacionados as flutuacdes didrias de temperatura, contudo os
deslocamentos ndo recuperaveis de blocos ao longo do tempo nio sao abordados.

Diversos autores jd abordaram, experimentalmente, o efeito do carregamento
ciclico na resisténcia ao cisalhamento de fraturas em rochas naturais e sintéticas. A
maioria desses ensaios foi realizada com a condi¢cdo de deslocamento ciclico
controlado observando a variagdo da tensdo cisalhante de ruptura associada a
grandes terremotos (Plesha, 1987; Hutson e Dowding, 1990; Lee et al. 2001;
Mirzaghorbanali ef al. 2014; Shrivastava e Rao, 2015; Wen-Chen et al. 2018; e Han
et al. 2019). Contudo, poucos autores, como Jafari et al. (2003), Jafari et al. (2004),
Fathi et al. (2016), Liu et al. (2018) e Kou et al. (2019) realizaram ensaios ciclicos
pré-pico com tensdo cisalhante controlada para estudar o efeito de pequenos

terremotos e danos por fadiga em juntas de rochas sintéticas. Durante cada pequeno
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terremoto, algumas pequenas mudancas ocorrem nos maci¢os rochosos ao longo
das superficies das juntas e descontinuidades. O actimulo dessas mudangas durante
eventos sismicos repetitivos pode causar deslocamentos considerdveis. Alguns
resultados do carregamento sismico repetitivo em macicos rochosos sdo o actimulo
de pequenos deslocamentos, fadiga ciclica, degradacao das asperezas e etc. (Jafari
et al., 2004).

Ademais, parte desses autores avaliaram o efeito do carregamento ciclico na
resisténcia através de ensaios com o controle de deslocamento (o que impossibilita
a quantificacdo do deslocamento irrecuperdvel).

Diante disso, o presente estudo pretende contribuir para um melhor
entendimento das diversas quedas de blocos que ocorreram na cidade do Rio de
Janeiro através do efeito do carregamento ciclico pré-pico no deslocamento
cisalhante acumulado em fraturas de rochas gndissicas. Foram realizados diversos
ensaios de cisalhamento ciclico para diferentes tipos de JRC (coeficiente de
rugosidade da fratura) com variacdo da tensdo normal para simular condicdes de
talude em superficie. Acredita-se que o JRC influencia no deslocamento acumulado
ao longo do tempo. Uma bomba de 4gua, para geracdo de fluxo na fratura, foi
acoplada ao equipamento de cisalhamento direto para avaliar o comportamento da
abertura hidrulica durante o ensaio. Também foi realizada a caracteriza¢do
mecanica da rocha utilizando ensaios de tracdo indireta (Brasileiro), resisténcia a

compressao uniaxial (UCS) e caracterizagcdo dos indices fisicos.

1.1 Motivacao

O mecanismo associado a flutuacio didria de temperatura € capaz de gerar
deslocamentos irreversiveis, conforme observado por Gunzburger et al. (2005),
Merrien-Soukatchoff et al. (2010), Gasc-Barbier et al. (2014) e Bakun-Mazor et al.
(2013), sendo um fator preparatdrio para as quedas de rochas. Em macigos rochosos
fraturados, os blocos de rochas se expandem, empurram outros blocos em sua volta,
se contraem e voltam para sua posicdo de origem, gerando movimentos ciclicos.

A necessidade de uma melhor compreensio do comportamento dos
deslocamentos irreversiveis de blocos rochosos relacionados as flutuagdes didrias
de temperaturas, diante de diferentes tipos de rugosidades motivou o

desenvolvimento do presente trabalho. Nao h4 estudos envolvendo ensaios de
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cisalhamento ciclico com fraturas naturais associados a deslocamentos cisalhantes

acumulados no tempo.

1.2 Objetivos

A tese tem como objetivo principal estudar o comportamento mecanico e
hidraulico de descontinuidade de rocha gndissica sob carregamento ciclico
cisalhante pré-pico a fim de se identificar comportamentos e parametros para o
estudo de quedas de blocos de rochas relacionadas as flutuacdes didrias de

temperatura.

1.3 Estrutura da tese

A tese serd organizada em cinco capitulos. A parte introdutdria serd
constituida da definicdo dos objetivos gerais e especificos, da justificativa e da
motivacao do estudo.

No Capitulo 2, serd apresentada uma revisdo da literatura existente,
compreendendo os tépicos referentes aos principais assuntos abordados nesta
pesquisa.

O capitulo 3 apresentard detalhadamente os materiais € métodos utilizados no
programa experimental. Serdo apresentados os equipamentos, sefups € normas
seguidas para a realiza¢do dos ensaios.

O capitulo 4 consistird na apresentacdo, andlise e discussdo dos resultados
obtidos.

No Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes obtidas da realizacdo deste

trabalho, o cronograma das atividades e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Instabilidade de macicos rochosos

As instabilidades dos macicos rochosos podem ser desencadeadas por
diversos fatores tais como: acdo antrdpica (cortes e aterros), perturbacdes causadas
por atividade sismica, variagdes de poro-pressdo, acao do intemperismo e presenga
de fraturas que podem ou nio estar preenchidas por dgua. Esses fatores podem ser
divididos em fatores predisponentes, fatores de preparacdo e fatores
desencadeantes. (Glade e Crozier, 2004).

Os fatores de predisposicdo sdo estdticos e intrinsecos ao terreno,
condicionando o grau de instabilidade da vertente e determinando a suscetibilidade
da regido a instabilidade e geralmente associam-se as caracteristicas do terreno
(geologia e morfologia). Os fatores preparatérios sdao dindmicos e diminuem a
estabilidade sem iniciar o movimento. Por outro lado, os fatores desencadeantes
representam a causa imediata da instabilidade e colocam em movimento uma massa
que ja se encontrava no limiar da ruptura. Os fatores preparatorios e desencadeantes,
geralmente estdo associados a processos geomorfolégicos, processos naturais e

antropicos (Figura 2.1).

Fatores de

Predisposicdo

Caracteristicas
Fatores doterreno

Condicionantes

Processos

y

Fatores
Preparatérios

Geomorfolégicos

Processos
Fisicos

Fatores
Desencadeantes

C——1—

Processos
Antrépicos

Figura 2.1 — Fatores de movimento das vertentes. Adaptado de Popescu (1994).

A distingdo entre causas imediatas (como um forte terremoto) € menos

imediatas (como o desgaste gradual) decorre do fato de que o primeiro age
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instantaneamente, enquanto o segundo exerce um efeito cumulativo lento e,
portanto, requer um longo periodo para se tornar efetivo, e, finalmente, induzir uma
consequéncia importante. Essa diferenca pode ser vista no modelo de
sequenciamento de escorregamentos proposto por Finlayson e Statham e
posteriormente adaptado por Julian e Anthony (1996) apud Gunzburger et al.
(2005). Neste modelo esquemadtico (Figura 2.2), a ruptura (e queda de rochas
subsequente) ocorre quando as forcas perturbadoras que atuam sobre o macigco
rochoso excedem sua resisténcia. Os pontos de 1 a 5 correspondem a casos em que
as forcas perturbadoras e a resisténcia sdo iguais. Do ponto de vista fisico, varios

estagios podem ser identificados da seguinte maneira:

Resistance (—)
Disturbing forces (- =)
A

Y

Time

Figura 2.2 - Modelo mostrando o periodo da evolucdo do escorregamento e o papel especifico
desempenhado por certos fatores desencadeadores, de acordo com Finlayson e Statham, e depois

adaptado por Julian e Anthony (1996) apud Gunzburger (2005).

Em longo prazo (entre aproximadamente 10* e 10° anos), a resisténcia
diminui gradualmente devido ao desgaste geoquimico da rocha ou a processos de
danos progressivos, e até que o limite de ruptura seja atingido (Ponto 1).

No médio e longo prazo (tipicamente 10*-10* anos), o aumento no angulo
de inclinacdo resultante da erosdo pode induzir aumentos lentos de tensdo até a
ruptura (Ponto 2).

Oscilagdes de resisténcia e tensdes de curto prazo (periodo de 1 a 10? anos)
por exemplo, devido a mudangas sazonais, sdo sobrepostas a esses efeitos e podem

levar a ruptura (Ponto 3).
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Por ultimo, fendmenos breves e violentos, como um forte evento de chuvas
ou um forte terremoto, podem ser diretamente responsaveis por diminuir o nivel de
resisténcia (Ponto 4) ou por aumentar a magnitude das forgas perturbadoras (Ponto
5) e levar a ruptura.

As causas de mudangas a médio e longo prazo nas forgas de resisténcia sdao
geralmente conhecidas como fatores preparatdrios: para serem eficientes, seus
pequenos (e quase imperceptiveis) efeitos devem ser acumulados até a ruptura.
Causas relacionadas a mudancas no curto e médio prazo sdo frequentemente
chamadas de fatores desencadeantes e constituem as causas mais diretas de ruptura.
Essa distin¢gdo ndo deve obviamente ser interpretada como uma dicotomia, devido
a existéncia de uma transicdo continua entre fatores preparatdrios e fatores
desencadeantes. O foco principal inerente a este modelo € essencialmente transmitir
a nocao de que as quedas de rochas resultam de numerosas, complexas e interativas
causas que podem atuar em tempos amplamente varidveis; portanto, nunca deve ser
considerado que as quedas de rochas devam ter sido geradas apenas pelas mudancas
mais recentes e aparentes. Além disso, fatores preparatorios e desencadeantes nao
agem de forma idéntica em todos os declives, visto que as condicdes iniciais nao
sdo as mesmas. Algumas encostas sdo de fato mais propicias do que outras a
atividade de queda de rochas, devido a fatores como topografia, vegetacao,
parametros litologicos, geometria e densidade da fratura. Esses elementos serdo
referidos como fatores de predisposicdo. Ao contrario dos fatores preparatdrios e
desencadeadores que sdo definidos pelo seu periodo de acdo, os fatores de
predisposicao nao apresentam qualquer evolug¢do ao longo do tempo; em vez disso,
servem para definir a estrutura geral do talude que incita, em graus variados, o
aparecimento de instabilidades (Gunzburger et al. 2005).

As instabilidades dos taludes rochosos ligados a degradagdo progressiva do
macigo sob ciclos térmicos climdticos sdo representadas pela sequéncia que termina
no ponto dois da Figura 2.2. De fato, a radiagdo solar e as variacdes da temperatura
atmosférica induzem mudancas ciclicas na temperatura do maci¢co rochoso
suscetiveis de induzir tensdes internas e danos a rocha. Tal processo é geralmente
imperceptivel para um ciclo, mas sua acumula¢do ao longo de muitos ciclos leva a
uma instabilidade do maci¢o sem nenhum fator desencadeante identificdvel (Viles,

2013 apud Diaz, 2018). Alteragdes de temperaturas anormais podem as vezes
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acelerar o tempo de ruptura, aumentando o gradiente térmico no talude e, assim, o
dano da rocha (Diaz, 2018).

O comportamento termomecanico dos maci¢os rochosos tem sido estudado
principalmente em altos niveis de tensdo com variacdo controlada da temperatura.
O estudo de macic¢os rochosos submetidos a variacdo natural de temperatura possui
um contexto diferente, pois estdo sujeitos a baixos niveis de tensdes, as fraturas no
macico podem ser amplamente abertas, a temperatura varia continuamente com
diferentes periodos e as condi¢des de contorno mecanicas e térmicas estao ligadas
a uma dada topografia complexa (3D) (Merrien-Soukatchoff ez al. 2010).

Os efeitos térmicos na superficie da rocha gerando deformagdes, através da
expansdo e contra¢do e eventualmente seu fraturamento em resposta as variacoes
ciclicas de temperatura podem desencadear queda de blocos. Gunzburger et al.
(2005) descreveram uma queda de rochas numa encosta de rocha gndissica chamada
Rochers de Valabres na regidao dos Alpes, no Sul da Franca e discutiram um
mecanismo possivel para a ocorréncia deste desabamento. Através de um modelo
numérico, os autores demonstraram que os deslocamentos induzidos termicamente
nas descontinuidades podem ser suficientes para causar deslocamento gradual de

um bloco de rocha localizado em uma posicao de risco (Figura 2.3).

/ ROCHERS DE
/ VALABRES

Antude above
valley fior (x 100 m|

oo o

(km) 1825 1875 1025 19075 2025 2075 2128 2175 2228
NW SE

Figura 2.3 - Queda de blocos no sitio de "Rochers de Valabres" no Sul dos Alpes franceses e a
geometria utilizada para modelagem numérica correspondente a um corte perpendicular ao vale.

(Gunzburger et al. 2005).
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Durante vérios anos, diversas observacgodes in situ validaram o papel das
variagdes de temperatura na desestabilizacdo do maci¢o rochoso de Rochers de
Valabres. Merrien-Soukatchoff et al. (2010) estudaram através de células
termomecanicas, solugdes analiticas e modelagem, em um meio eldstico semi-
infinito, a influéncia da variacdo da temperatura e tensdo num furo de 50 cm na
superficie do maci¢o rochoso. A medi¢des mostraram que as deformagdes axiais
aumentaram com o aumento da temperatura (9° a 30°c), porém diversos dados
permaneceram heterogéneos para estudar com precisdo as deformagdes devido a
varia¢Oes de temperatura e, principalmente, o papel da geometria e das fraturas no
local. Clement et al. (2008a) descrevem medi¢Oes de tensdes no macico rochoso
gndissico de Rochers Valabres usando um método de overcoring/ sobre-furagdao
(medicdo de tensdo e deformabilidade). Os resultados indicaram que o estado de
tensdo na drea da superficie da rocha € bastante heterogéneo e pode estar
relacionando com a topografia da regido.

Em “La Roque Gageac”, uma aldeia localizada perto de Bergerac na Francga,
um evento de quedas de rochas ocorreu numa falésia composta por calcdrio arenoso.
Gasc-Barbier ef al. (2014) mostraram que o dano da rocha calcéria (micro fraturas)
submetida a fadiga térmica (ciclos variando entre 10 e 50 ° C) aumenta
significativamente apds cerca de 300 ciclos (diminui¢do nas velocidades das ondas
de compressdo). Os autores realizaram ensaios uniaxiais € medidas das velocidades
das ondas elasticas (Vp, Vsl e Vs2) diariamente durante trés meses, o que
corresponde a mais de 700 ciclos térmicos, observando que as velocidades da onda
de cisalhamento ndo apresentam uma evolugdo tipica e permanecem quase
constantes durante o experimento. No entanto, durante os primeiros 45 dias (250 a
300 ciclos) ndo se observou uma evolucdo significativa de Vp e, em seguida,
registrou uma diminuicao significativa, devido ao aparecimento de microfissuras
na amostra. No estudo mais recente, Gasc-Barbier et al. (2021) usaram dados de 5
anos de monitoramento in sifu de fraturas em rocha calcéria no penhasco de “La
Roque Gageac” e concluiram que a variacdo térmica sazonal e fraturas subcriticas
afetam a rocha em profundidades de até 6 m. Vilarraga et al. (2018) destacam os
efeitos importantes que os ciclos de temperatura tém sobre as propriedades
mecanicas das rochas, mesmo para amplitudes moderadas do ciclo. Segundo esses
autores, as degradagdes da rocha por ciclos térmicos ndo geram fraturas ou fissuras

visuais na amostra, esse dano é essencialmente devido a processos que atuam na
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microescala, como geracdo e propagacdo de microfissuras internas. Esse
mecanismo € consistente com o proposto por Hartlieb et al. (2016) que estimam
que essas caracteristicas se desenvolvam essencialmente nos contatos de graos

(Figura 2.4).

J 3 mm

Figura 2.4 - As microfissuras estdo quase sempre alinhadas nos limites dos grios ou planos de
clivagem de quartzo e feldspato. Esta Figura mostra a propagacio de uma fissura (em azul) nos

primeiros poucos milimetros abaixo da superficie. (Hartlieb et al. 2016).

As tensOes térmicas ciclicas s@o consideradas um operador de processos de
fadiga microestrutural responsdveis pelo intemperismo mecanico da rocha e capaz
de induzir deformacdes plasticas. Esses efeitos ndo se limitam as por¢des mais rasas
do macico rochoso, mas podem se estender mais profundamente como resultado da
propagacdo de trincas existentes em sua ponta por tensoes termicamente induzidas
(Vargas et al. 2013).

Vargas et al. (2013) descreveram diversos eventos de queda de blocos na
cidade do Rio de Janeiro que ndo estdo relacionados com periodos de chuvas, sem
a presenca de dgua, propondo um estudo experimental visando acompanhar a
evolucdo térmica de um bloco provido de uma fratura (Figura 2.5). Os autores
concluiram que flutuacdes didrias de temperatura, especialmente durante os meses
mais frios do ano, podem criar condi¢cdes de tensdes no interior do macico rochoso
capazes de propagar fraturas ndo persistentes existentes e, finalmente, levar a

ruptura da encosta.
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Figura 2.5 - Conjunto de dois blocos simulando a existéncia de uma fratura entre eles. (adaptado de

Vargas et al. 2013).

Segundo Vicko et al. (2009), as oscilagdes de temperatura naturais diurnas
ou anuais podem induzir efeitos termomecanicos de longo prazo nos macigos
rochosos, sendo capazes de influenciar na integridade de patrimdnios naturais ou
culturais. Os efeitos termomecanicos sdo causados por ciclos de expansdo e
contracdo na rocha, que podem operar por longos anos, induzindo a concentra¢ao
de tensdes cumulativas ao longo das descontinuidades e promovendo deformagdes
irreversiveis (Collins e Stock, 2016). Greif et al. (2016) detectaram a existéncia de
deformacdo induzida termicamente, compreendendo tanto movimentos quase
ciclicos (reversiveis) quanto deslocamentos irreversiveis (plasticos) no macigo
rochoso arenitico do Arco da Rocha de PravcickaBrana, na Reptblica Tcheca.
Fiorucci et al. (2018) avaliaram a resposta térmica de um bloco de rocha fraturado
monitorado por 2 anos em uma pedreira abandonada em Acuto (regido central da
Itdlia). Os autores enfatizaram o papel das descontinuidades na propagacao de calor,
destacando possiveis implicacdes para instabilidades dos macigos rochosos
induzidas termicamente devido aos mecanismos de falha de blocos planos ou em
cunha.

Bakun-Mazor et al. (2013) desenvolveram um novo modelo, denominado
encunhamento (wedging-ratcheting failure mechanism), para o deslocamento de

blocos induzido termicamente em encostas rochosas fraturadas usando dados
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térmicos e de deslocamento dos blocos monitorados nas encostas da montanha de
Massada, Israel. Os autores afirmam que, para uma janela de tempo de 5000 anos,
o deslocamento observado de 200 mm de um bloco de rocha dolomitica da encosta
€ mais provdvel que tenha sido controlado termicamente, em vez de um evento
sismico. Este resultado implica que em regides climaticas onde a amplitude da
temperatura ao longo de um ciclo sazonal € alta o suficiente, os deslocamentos
induzidos termicamente desempenham um papel importante na erosdo de taludes
rochosos. Bakun-Mazor et al. (2020) simulou em laboratério o mecanismo de
encunhamento através de um conjunto de blocos de concreto com um sistema de
medi¢do rastreando o deslocamento do bloco e a evolugdo da temperatura ao longo
do tempo. Aplicando uma abordagem numérica, os autores concluiram que apenas
o carregamento térmico pode explicar o deslocamento acumulado de 200 mm na
montanha de Massada.

Para explicar como as oscilagdes térmicas ciclicas induzem a expansdo e
contracdo intermitentes de uma trinca por tensdo, causando assim o deslocamento
de blocos rochosos, um modelo analitico para o mecanismo de cunha induzido
termicamente foi sugerido por Pasten (2013). A magnitude desses deslocamentos
depende da configuragdo geométrica dos componentes, das propriedades
termomecanicas dos materiais e interfaces e da temperatura. Em seu trabalho,
Pasten (2013) validou experimentalmente o modelo analitico utilizando um sistema
de blocos de acrilico com 200 mm de comprimento € mostrou que os ciclos de
aquecimento e resfriamento causam acimulo de deslocamento permanente
(plastico) a uma taxa de 0,5 mm ao ano, proporcional a amplitude (10° C) da
mudang¢a na temperatura.

As caracteristicas mais comuns geradas pela aplicacdo ciclica de tensdes
com origem no calor s3o: movimentos ndo reversiveis de blocos de rochas ao longo
de fraturas pré-existentes quando submetidos a carga térmica (Vicko et al. 2009;
Gunzburger et al. 2005; Fiorucci et al. 2018; Greif et al. 2016), propagacao de
fratura pela expansdo e contracdo da rocha (Vargas et al. 2013), fratura por
mecanismos de fadiga térmica (Clement et al., 2008a; Gasc-Barbier et al. 2014;
Merrien-Soukatchoff er al. 2010; Merrien-Soukatchoff e Gasc-Barbier, 2017),
mecanismo de encunhamento de bloco (Bakun-Mazor et al. 2013, Pasten, 2015) e
degradacdo das propriedades mecanicas da rocha por expansdo e contracdo dos

minerais (Vilarraga et al. 2018). Grande parte dos autores citados, focaram seus
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estudos em observacdes in situ, qualitativas e ndo consideram o deslocamento
irreversivel pré-pico de blocos.

A aplicacdo ciclica de tensdo € responsdvel por movimentos reversiveis e
irreversiveis de blocos de rocha ao longo de fraturas pré-existentes, sendo um fator
preparatorio para quedas de rochas com efeito cumulativo no dia a dia. O
mecanismo associado a essa hip6tese € que as deformagdes induzidas termicamente
podem ser suficientes para gerar movimentos irreversiveis através da contracio e
expansdo de blocos de rocha. Os blocos de rocha se expandem, empurram outros
blocos em sua volta, se contraem e voltam para sua posicdo de origem, gerando
movimentos ciclicos. O comportamento das fraturas do maci¢o rochoso sob um
carregamento ciclico depende de suas propriedades superficiais, tais como
rugosidade, resisténcia, espacamento, preenchimento etc. (Jafari et al. 2003).

A tensdo ciclica pode causar ruptura por cisalhamento (por exemplo, fortes
terremotos) ou causar danos no comportamento pré-pico das descontinuidades
(pequenos movimentos ou fracos terremotos). Essa tensdo pode mudar como
resultado de variacdes em rugosidades de segunda ordem devido a pequenas cargas
ciclicas, enquanto altas cargas ciclicas afetam rugosidades de primeira ordem
(Fathi, 2006).

Segundo Li e Sun (2019), quando a tensdo normal € baixa, a junta da rocha
falha devido ao deslizamento dos planos rugosos uns contra os outros. Nessas
circunstancias, a dilatagdo domina o modo de ruptura por cisalhamento. Se a tensao
normal aumentar para um nivel alto, as rugosidades sdo gravemente danificadas.
Ou seja, o comportamento de cisalhamento da descontinuidade é controlado pela
degradacdo da rugosidade. A dilatacdo e a degradacdo da rugosidade ocorrem
simultaneamente para uma junta de rocha submetida a cisalhamento sob condi¢cdes
ndo extremas de tensdo normais.

De acordo com dados do Centro Nacional de Informagdes sobre Terremotos
do Servigo Geolégico dos EUA, o nimero de pequenos terremotos ¢ muito maior
que o ndmero de grandes terremotos (99% com magnitude inferior a 4,9 € 90% com
magnitude inferior a 3,9 na escala Richter). Durante cada pequeno terremoto,
ocorrem pequenas alteragdes ao longo das descontinuidades e o acimulo dessas
alteracdes pode induzir altas concentracOes de tensdo na rugosidade das
descontinuidades. As condi¢Oes de carregamento ciclico de pequeno deslocamento

ocorrem principalmente no estdgio pré-pico de cisalhamento (Fathi et al. 2016).
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Diversos estudos se concentram na determinacdo das condigdes de
cisalhamento ciclico de pico e pds pico, que correspondem principalmente a fortes
tremores, no entanto, estudos sistematicos sobre cisalhamento ciclico pré-pico em
juntas de rochas, que correspondem a pequenos tremores repetitivos ou danos por
fadiga na instabilidade de blocos devido ao cisalhamento das suas

descontinuidades, sdo pouco abordados.

2.2 Efeito do carregamento ciclico na instabilidade de taludes
rochosos

2.2.1 Resisténcia ao cisalhamento de descontinuidade e suas
caracteristicas

A importancia das descontinuidades assenta no fato de serem elas que
governam em regra o comportamento mecanico do maci¢o pois sdo as estruturas
menos resistentes, designadamente nas situacdes de ruptura relacionadas com
deslizamentos verificados ao longo de superficies de anisotropia bem definidas. A
caracterizacdo das descontinuidades e o estudo da intensidade do fraturamento dos
macicos rochosos sdo muito importantes para entender o comportamento do macigo
antes, durante e depois da escavacgdo. Os tipos mais frequentes de descontinuidades
sdo as falhas, superficies de estratificacdo, foliacao, diaclases, clivagem de fraturas
e xistosidade. Contudo as designacdes geoldgicas por si s6 raramente fornecem
informacdes detalhadas das propriedades das descontinuidades, sendo assim, a
descricdo das diferentes familias de descontinuidades torna-se fundamental e deve
incluir caracteristicas como a orientacdo, persisténcia (que também pode ser
designada continuidade), espacamento, rugosidade, resisténcia das paredes,
abertura, preenchimento e infiltracdes, segundo a ISRM (1978) e Hoek e Bray
(1981). Neste capitulo iremos discutir apenas os conceitos de rugosidade,

resisténcia da parede e preenchimento.
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2.2.1.1 Rugosidade

A rugosidade € uma componente potencialmente importante na resisténcia ao
cisalhamento de descontinuidades, especialmente no caso de fraturas ndo
preenchidas.

Distinguem-se duas escalas de rugosidades nas paredes das descontinuidades.
A primeira € caracterizada por ondulagdes que podem atingir até dezenas de metros

(Figura 2.6). A segunda refere-se a rugosidade de pequena escala, que afeta

comprimentos menores.

ensaio laboratorial

ensaio “in situ”

Figura 2.6 - Variag@o da escala das rugosidades de descontinuidades medidas por diferentes
ensaios (ISRM, 1981).

A ISRM (1981) propde diferentes métodos para determinacdo da rugosidade.
Por exemplo, a rugosidade pode ser determinada por meio de bussola e clinOmetro
de disco (método de Feckers e Rengers), de didmetros que variam de 5 a 40 cm, os
quais fornecem a direcdo de mergulho de cada posi¢do do disco sobre a rugosidade,

como exemplificado na Figura 2.7.

Bussula

Medida do pendo O 2F = - ==

Figura 2.7 — Método de determinacdo da rugosidade da descontinuidade. (ISRM, 1981).

Caso haja limitagdes que impecam as determinacOes antes referidas, a
descricdo da rugosidade poderd limitar-se a utilizagdo de termos qualitativos,

baseados em escalas de observacao, usando como referéncia os perfis de rugosidade
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apresentados nas Figuras 2.8 e 2.9, método utilizado no desenvolvimento deste

trabalho.
PATAMARES ONDULADA
' ngosa IV rugess PLANAR

e S T T e T —_— VI =
o espelada VI espehada IX  espeleds
———

Figura 2.8 - Classificacdo da rugosidade através de perfis tipicos de rugosidade (ISRM, 1981).
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Figura 2.9 - Perfis de rugosidade Barton e Chouby, 1977.

A classificacdo da rugosidade, ilustrada na Figura 2.9, € dividida em trés
graus (em patamar ou degraus, ondulada e planar) e sobreposta a rugosidade de
pequena escala, estd também dividida em trés graus (rugosa, lisa e espelhada),
resultando por combinac¢do nove classes.

No ano de 1977, Barton propds a sua correlacdo com o coeficiente relativo a
rugosidade das paredes das descontinuidades, parametro JRC, que permite estimar
a resisténcia de pico duma descontinuidade em relacdo ao deslizamento (Figura
2.10). O método apresentado na Figura 2.10 € um método alternativo que permite
determinar o valor aproximado de JRC, referente a tamanhos de blocos in sifu,

através do comprimento e a amplitude mixima do perfil.
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Figura 2.10 - Método alternativo para estimar o JRC (Barton, 1982).

2.2.1.2 Resisténcia da parede

A resisténcia a compressdo da parede de uma descontinuidade € um
componente importante da resisténcia ao cisalhamento e da deformabilidade. Em
razdo da sua resisténcia, a rugosidade da descontinuidade pode ser destruida sob
acao das tensoes cisalhantes e tensdes normais.

Os macigos rochosos sdo frequentemente intemperizados proximos a
superficie; desta forma, o intemperismo também pode atuar sobre as paredes das
descontinuidades, ocasionando desagregacdo mecéanica e/ou decomposi¢do
quimica do material.

O intemperismo fisico provoca a abertura das descontinuidades, a formagao
de novas descontinuidades através do fraturamento da rocha, a abertura de
contornos dos graos e a fratura ou clivagem de grdos minerais individuais. O
intemperismo quimico, que gera a descoloracdo da parede de rocha, provoca a
decomposicdo de minerais em minerais argilicos de baixa resisténcia ao

cisalhamento e de propriedades expansivas.
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A resisténcia da parede da descontinuidade pode ser determinada por meio de
exames Vvisuais, descritos qualitativamente, conforme classificacdo da ISRM
(1981), ou através de testes com martelo Schmidt, que estima quantitativamente a
resisténcia da parede a ser empregada nos cdlculos da resisténcia ao cisalhamento
segundo o critério de Barton (1974). O grau de intemperismo do material pode ser

classificado segundo as tabelas sugeridas pela ISRM (1981).

2.2.1.3 Abertura da Fratura

O termo “abertura” é definido como a distancia perpendicular de separacao
entre as paredes de rocha de uma descontinuidade aberta, sendo esse espago
preenchido por ar, 4gua ou materiais diversos. Preenchimento € o termo usado para
descrever o material que ocupa o espago entre as paredes da descontinuidade e que
poderd ser muito diversificado, como por exemplo: calcita, quartzo, argila, silte,
milonito, brecha etc. (Figura 2.11), e que a abertura das descontinuidades varia em

funcdo das diferentes zonas do macigo.

e AN

@ ©

Figura 2.11 - Representacdo esquematica: a) descontinuidade fechada; b) descontinuidade aberta; c)
descontinuidade preenchida (adaptado de ISRM, 1978).

Naturalmente que a abertura das descontinuidades varia bastante ao longo da
sua extensdo, devido a maior facilidade de acesso a dgua e, consequentemente,
facilidade de intemperizacdo e reducdo da resisténcia, o que dificulta, ou mesmo
impossibilita, a sua medida. Assim, em funcdo do valor da abertura podem
classificar-se as descontinuidades de acordo com as designacdes apresentadas na
tabela 1.

A abertura e a sua variagdo tém influéncia na resisténcia ao deslizamento ja
que a uma maior abertura corresponde uma diminui¢do de contatos entre as paredes
da descontinuidade, podendo dai resultar concentragdes de tensdes conduzindo a

esmagamentos pontuais das rugosidades das paredes da descontinuidade.
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Tabela 1 - Descri¢gdo da abertura (adaptado de ISRM, 1978).

Designagao Abertura (mm)
Muito fechadas <0,10
Fechadas 0,10-0,25
Parcialmente fechadas 0,25-0,50
Abertas 0,50 -2,50
Largas >10
Muito largas 10-100
Extremamente largas 100 - 1000
Cavernosas >1000

O tipo de preenchimento e a abertura das descontinuidades fazem-se sentir de
modo notdvel em todos os parametros geotécnicos de um macico: resisténcia,

deformabilidade e permeabilidade.

2.2.1.4 Preenchimento

E chamado material de preenchimento todo aquele que ocupa a distincia entre
as paredes de rocha de uma descontinuidade, ou seja, a largura da descontinuidade.
Dentre os materiais de preenchimento mais comuns, destacam-se: 6xido de ferro,
calcita, clorita, areias, argilas e siltes.

Em razdo da enorme variedade de ocorréncia, as descontinuidades
preenchidas apresentam grande variacdo de comportamento, especialmente no que
se refere a resisténcia ao cisalhamento, a deformabilidade e a permeabilidade. Na
Figura 2.12 s3o apresentados alguns exemplos de sistemas complexos de

descontinuidades com material de preenchimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612937/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612937/CA

Capitulo 2 — Revisao bibliografica 35

Figura 2.12 — Esquemas de descontinuidades preenchidas (ISRM, 1981).

Os fatores condicionantes do comportamento de descontinuidades
preenchidas mais importantes sao:

- Mineral6gica do material de preenchimento.

- Distribui¢do granulométrica do material de preenchimento.

- Teor de umidade e permeabilidade do material de preenchimento.

- Deslizamento cisalhante prévio.

- Rugosidade da parede.

- Largura do material de preenchimento.

- Estado de fraturamento ou esmigalhamento da parede da descontinuidade.

Na Figura 2.13 sdo ilustradas a amplitude da rugosidade da parede e a
espessura do material de preenchimento. No caso de descontinuidades mais simples
preenchidas, estes dois parametros podem auxiliar na indicagdo da quantidade de
deslizamento cisalhante requerida para a ocorréncia de contato rocha/rocha das

paredes da descontinuidade.
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Figura 2.13 — Amplitude da rugosidade da parede e espessura do material de preenchimento de

descontinuidade (ISRM, 1981).
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2.2.2 Cisalhamento ciclico

Em muitos casos, a ruptura do talude ou das encostas rochosas é controlada
pelas condicdes de carregamento, esses carregamentos podem ser divididos em dois
tipos principais: monotonico e ciclico (Fathi ez al. 2016).

Um cisalhamento ciclico refere-se a condi¢do na qual o deslocamento de
cisalhamento muda repetidamente entre os deslocamentos maximos positivos e
negativos (ou seja, um periodo de cisalhamento) ao longo de cada ciclo de operagao.
Um tipico teste de cisalhamento ciclico juntamente com a mudanga no
deslocamento de cisalhamento durante o tempo decorrido é mostrado na Figura

2.14.

Parte superior

Miximo deslocamento cisalhante Condicio <
totalmente
@ 1 a .
Z plregao do unida N »
s | — <«—A4 cisalhamento Parte inferior
=
o
v
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g Tempo
é ™ - >
g - —
=
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Fase 2
Minimo deslocamento cisalhante y
S

Figura 2.14 - Modelo esquemadtico do ensaio de cisalhamento ciclico (Indraratna et al. 2012).

Como mostrado na Figura 2.14, em um teste ciclico com o controle de
deslocamento cisalhante, uma das partes da caixa se move de sua posi¢do inicial
para um deslocamento de cisalhamento positivo maximo (Fase 1), seguido de uma
inversdo da direcdo de cisalhamento na qual a amostra atinge um deslocamento
maximo de cisalhamento negativo na dire¢cdo oposta (Fase 2), retornando a
condicdo inicial em um ciclo completo (Indraratna et al. 2012).

E importante ressaltar que o ensaio de cisalhamento direto simula duas
condi¢des principais de tensdo que ocorrem na natureza € sob as quais a forca de
cisalhamento das descontinuidades pode ser determinada, sdo elas: carga normal

constante (CNL) e rigidez normal constante (CNS) (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Principio do procedimento experimental de carga normal constante e rigidez normal
constante (Poturovic et al. 2015).

Sob condi¢des de carga normal constante, a forca normal ou tensdo normal
durante o processo de cisalhamento age relativamente constante na junta da rocha.

Na natureza, esta condi¢do de contorno experimental é apropriada para uma
classe de problemas de engenharia envolvendo o deslizamento de blocos de rocha
perto da superficie do solo (por exemplo, estabilidade de talude e estabilidade da
escavacdao da superficie) permitindo que os blocos se movam no plano de
cisalhamento, bem como se dilatem livremente. A for¢ca normal na junta ndao se
altera durante o movimento de cisalhamento. Este fato é considerado
experimentalmente como uma das condi¢cdes de contorno (Figura 2.15).
Primeiramente, este procedimento de teste visa examinar a resisténcia ao
cisalhamento em certa tensdo normal sob certas condi¢des de contorno. Nao se
concentra na investigacdo da rigidez da junta ou maci¢o rochoso (Muralha et al.
2013, Poturovic et al. 2015). Os testes de cisalhamento sob carga normal constante
(CNL) ndo testa realmente a resisténcia da junta, mas a resisténcia ao cisalhamento
a uma certa carga normal, que pode ser apropriada para fins de projetos sob certas
condi¢Oes de contorno (Muralha et al. 2013).

O cisalhamento sob condi¢des de contorno de carga normal constante é
adequado para situagdes: (1) juntas planares, onde ndo ocorre dilatacdo durante o
processo de cisalhamento, (2) talude de rocha ndo planar e nao refor¢cado onde as
rochas circundantes permitem livremente que as juntas cisalhem sem restringir a
dilatagdo, mantendo constante a carga normal durante o processo de cisalhamento.

Ao contrdrio dos procedimentos de teste controlados pela carga normal
constante, a tensdo normal varia sob as condi¢cdes de rigidez normal constante em
resposta a dilatacdo durante o processo de cisalhamento. Além disso, a tensdo

normal ndo € controlada durante o procedimento de teste de rigidez normal
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constante. Nesse caso, a capacidade de dilatac@o € total ou parcialmente restrita.
Como resultado, a tensdao normal no plano de cisalhamento aumenta com a restri¢cao
de dilatacdo. Este aumento é acompanhado por um aumento na resisténcia ao
cisalhamento (Indraratna & Haque, 2000). Esse fendmeno ocorre em diferentes
situagOes: por exemplo, durante trabalhos subterraneos, em que um bloco
potencialmente instdvel é limitado pela rigidez dos blocos adjacentes (Figura 2.15).
A condi¢do inicial experimental neste procedimento de teste é a rigidez que é
predeterminada por confinamento normal a junta da rocha e que é mantida constante
durante o processo de cisalhamento (Poturovic et al. 2015).

Por causa dos processos naturais envolvidos em sua criacdo, as
descontinuidades presentes nos macicos rochosos sdo inerentemente rugosas € o
contato frequentemente ocorre em uma porcdo relativamente grande da superficie
de contato disponivel. Essa rugosidade e o contato inicial imediato com suas
superficies dao origem ao fendmeno da dilatacdo; uma tendéncia de dois corpos em
contato se separarem durante o movimento tangencial relativo devido ao
deslizamento de superficies rugosas de um corpo sobre o outro. Quando este
aumento no volume da superficie de contato € restrito ou parcialmente restrito,
como € o caso de qualquer maci¢co rochoso, o fendmeno da dilatdncia se manifesta
através do aumento das tensdes compressivas normais que, por sua vez, podem
aumentar substancialmente a resisténcia da descontinuidade ao deslizamento
adicional. Assim, a dilatacdo pode servir como um importante efeito estabilizador.
No entanto, as superficies rugosas que sdo responsdveis pela dilatacdo tém
resisténcia finita e, dependendo da severidade da tensdo e da quantidade de
deslizamento, irdo degradar e afetar uma mudanca no comportamento de
descontinuidade subsequente (Plesha, 1987).

O dano na junta € ainda mais pronunciada se o carregamento ciclico, que pode
ser causado por pequenos tremores repetitivos, € exercido na rugosidade das
fraturas sob condi¢des de rigidez normal constante. As condi¢gdes de carregamento
ciclico podem causar a ruptura de descontinuidades em fortes terremotos ou fortes
tremores, que sdo regidos pelas rugosidades de primeira ordem (possuem angulos
mais reduzidos devido a maior escala de medida) e carregamentos ciclicos também
podem causar algumas degradacdes e fadiga no comportamento pré-pico das
fraturas em terremotos fracos ou fracos tremores. Segundo Jafari et al. (2003), o

comportamento das juntas pode mudar como resultado das variagdes em
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rugosidades de segunda ordem (mostram valores elevados do angulo, em razao da
menor escala de medida) devido ao pequeno carregamento ciclico.

Além dos controles de tensdo normal nos ensaios de cisalhamento, o
comportamento do cisalhamento das juntas rochosas pode ser estudado sob duas
condi¢cdes de controle de cisalhamento: controle de deslocamento cisalhante e
controle de tensdo cisalhante.

Para ensaios de cisalhamento monotdnico, a condi¢do de controle de
deslocamento cisalhante é a mais comum. O ensaio com controle de deslocamento
ocorre quando o deslocamento que é imposto no corpo de prova € a varidvel
controlada, e neste caso a varidvel medida € a resisténcia do material.

O ensaio com controle de tensdo ocorre quando € imposta uma tensao
cisalhante constante na amostra e a varidvel a ser verificada € o deslocamento. Esse

ensaio leva em consideracdo o efeito dos parametros da junta na previsdo do

comportamento do cisalhamento.

2.2.3 Cisalhamento ciclico com controle de deslocamento e
avaliacao da degradacao da rugosidade

Grande parte das pesquisas sobre os testes de carregamento ciclico foi focada
na determinacdo da relacdo tensdo-deslocamento e tensdo de pico (Jafari et al.
2003). Diversos pesquisadores relataram que a resisténcia ao cisalhamento € fungao
da rugosidade da junta, nimero de ciclos e tensdao normal.

Plesha (1987) estudou o comportamento de cisalhamento ciclico de juntas de
rochas, considerando uma lei exponencial para a degradacdo da rugosidade,
incorporando a taxa de dilatacdo. Hutson e Dowding (1990) realizaram testes
laboratoriais de cisalhamento ciclico em rocha granitica e calcéria e verificaram
ainda a forma exponencial representando o decaimento da taxa de dilatacdo. Lee et
al. (2001) estenderam o modelo original de Plesha através de deslocamentos de
cisalhamento ciclico em rocha granitica e marmore para estudar em detalhes a
degradacdo da rugosidade e a implicacdo no comportamento de cisalhamento da
descontinuidade. A topografia da superficie da fratura foi escaneada (perfildometro
a laser) para caracterizar as irregularidades usando um sistema 3D e uma série de
testes de cisalhamento ciclico a uma taxa de deslocamento de 0,05-0,08 mm/s para
manter as condi¢cdes de carregamento pseudo-estdticas de cisalhamento. Em cada

teste, a tensdo normal constante, variando de 0,2-5 MPa, foi aplicada e um total de
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52 amostras (28 granitos e 24 de marmores) foram testadas. O nimero de ciclos de
carregamento de cisalhamento foi variado de 2 a 16 com o deslocamento mdximo
de cisalhamento de 715 mm.

Puntel et al. (2006) desenvolveram um modelo matemdtico para
descontinuidades baseado na mecéanica de fratura (Cervenka et al. 1998), sendo
extensivamente modificado para levar em consideragdo o carregamento ciclico e a
degradacdo da superficie acompanhando de uma maneira similar a proposta por
Plesha et al. (1987).

Mirzaghorbanali et al. (2014) estudaram as variacOes da resisténcia ao
cisalhamento de rochas sintéticas feitas de gesso de alta resisténcia (60 MPa) sob
condicdes de carregamento ciclico e rigidez normal constante. Os autores
realizaram nove testes de cisalhamento ciclico com taxas de cisalhamento de 0,5
mm/min e tensoes normais iniciais de 0,56, 1,64 e 2,4 MPa. Os testes sob baixa taxa
de cisalhamento (0,56 MPa) foram continuados por quatro ciclos de cisalhamento,
enquanto os outros testes foram continuados por 100 ciclos de carregamento
consecutivos. O deslocamento tangencial maximo foi metade do comprimento da
rugosidade (15 mm). Os autores concluiram que a medida que a tensdo normal
inicial foi aumentando, o mecanismo de cisalhamento foi dominado pela quebra de
rugosidade e a resisténcia ao cisalhamento diminuiu com o aumento dos ciclos de
carregamento.

Shrivastava e Rao (2015) estudaram o efeito da rugosidade da junta e das
condi¢Oes de contorno CNL e CNS de rochas sintéticas (gesso) no comportamento
ao cisalhamento. Os autores selecionaram uma taxa de 0,50 mm/min de
deslocamento cisalhante, que € baseado no estudo realizado por Shrivastava (2012)
sobre tipos similares de juntas de rochas sintéticas, em que se concluiu que nao ha
efeito da taxa de deslocamento cisalhante sobre tensao de cisalhamento de pico até
uma taxa de 0,5 mm/min, e a uma taxa de cisalhamento superior a 0,5 mm/min, o
efeito € aumentar a tensdo de pico de cisalhamento para ambas as condi¢Oes de
contorno.

Niktabar et al. (2017) avaliaram o comportamento do cisalhamento ciclico
em rocha sintética (gesso) fraturada com rugosidades regulares variando de 15° a
30°. O teste de cisalhamento foi realizado mantendo a frequéncia (0,01 Hz) e a
amplitude do deslocamento de cisalhamento (+ 8 mm) sob condi¢des ciclicas

constantes com diferentes valores normais de tensiao (0,1 MPa; 0,5 MPa; 1 MPa)
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para um total de 30 ciclos. A resisténcia ao cisalhamento das juntas de rocha
aumentou com o aumento do angulo de rugosidade e da carga normal durante o
primeiro ciclo de cisalhamento. Com o aumento do nimero de ciclos de
cisalhamento, a resisténcia ao cisalhamento diminuiu para todos os angulos da
rugosidade, mas a taxa de reducao foi maior no caso de altos angulos. Os resultados
dos testes indicaram que tensdo cisalhante das juntas irregulares foi maior do que a
das juntas regulares em diferentes ciclos de cisalhamento em baixa tensdo normal
(0,1 MPa).

Wen-Chen et al. (2018) realizaram ensaios de cisalhamento ciclico em rocha
granitica sob condi¢des de carga normal constante para avaliar o comportamento
da resisténcia, o comportamento do deslocamento normal das fraturas e a
degradacdo da superficie da fratura. Os ensaios de cisalhamento direto foram
realizados sob cargas normais constantes de 1, 2 e 3 MPa, e as cargas de
cisalhamento foram impostas a amostra com uma taxa de deslocamento de 0,9
mm/min. Os resultados mostraram que a degradacdo da superficie ocorre
principalmente no primeiro ciclo de cisalhamento e as cargas normais constantes
impostas as juntas tém efeitos na elevacdo da degradacdo da morfologia. Durante
os testes de cisalhamento ciclico, as superficies das juntas evoluem do estado dspero
para o estado liso, mas mantém uma ondulacdo geral.

Han et al. (2019) investigaram as varia¢cdes nos comportamentos mecanicos
de juntas de rochas sintéticas (gesso) irregulares durante o cisalhamento sob
condicdes de carregamento ciclico e rigidez normal constante. Os autores avaliaram
a influéncia da tensdo normal inicial, rigidez normal e velocidade de cisalhamento
nos comportamentos de cisalhamento. Os resultados mostram que a tensdo de
cisalhamento, tensdo normal e deslocamento normal para juntas ndo preenchidas e
preenchidas diminuem com o aumento do nimero de ciclos, especialmente na faixa
de nimero de ciclos de 1- 2. Isso ocorre porque algumas rugosidades na superficie
da junta sdo cisalhadas durante o primeiro processo de cisalhamento, e os testes de
cisalhamento subsequentes para nimero de ciclos maior que dois foram submetidos
ao processo de cisalhamento ciclico. A tensdo normal inicial e a rigidez normal
contribuem significativamente para as variagdes no comportamento de

cisalhamento das descontinuidades.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612937/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612937/CA

Capitulo 2 — Revisao bibliografica 43

A maioria dos casos relatados acima abordou o efeito das condicdes de
carregamento ciclico na previsdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento e no

mecanismo de cisalhamento de juntas de rocha.

2.2.4 Cisalhamento ciclico com controle de tensao

Poucos estudos sistematicos estdo disponiveis sobre os efeitos de pequenos
terremotos repetitivos ou perturbagdes na resisténcia ao cisalhamento das
descontinuidades rochosas. Segundo Fathi (2006), o cisalhamento ciclico e os
deslocamentos normais, bem como as degradacdes por fadiga no estagio pré-pico
de cisalhamento s@do muito pequenos e, consequentemente, as alteracdes sdo de
dificil medicgao.

Alguns pesquisadores como Jafari et al. (2003), Jafari et al. (2004), Fathi
(2006), Liu et al. (2018) e Kou et al. (2019) estudaram parametros de resisténcia ao
cisalhamento de descontinuidades que foram afetados por condigdes de
carregamento ciclico pré-pico. As relagdes entre o pico de resisténcia ao
cisalhamento de juntas de rocha e o nimero de ciclos, ordens de rugosidade das
juntas, taxa de carregamento de cisalhamento ciclico e amplitudes raramente sdao
estudadas nos testes de carregamento ciclico pré-pico.

Jafari et al. (2003) investigaram o efeito das taxas de deslocamento, do
nimero de ciclos e das amplitudes das tensdes dos ciclos de carregamento pré-pico
(carga controlada), no pico e na resisténcia ao cisalhamento residual das juntas de
rochas sintéticas feitas com argamassa em ensaios triaxiais. Os autores verificaram
que a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades estd relacionada a taxa de
deslocamento (velocidade de cisalhamento), que variou de 0,05 a 0,4 mm/s, ao
nimero de ciclos de carregamento, em que a degradacdo da rugosidade ocorreu
principalmente durante os primeiros ciclos de cisalhamento, sendo atenuada ao
longo dos ciclos, e a amplitude de tensdo (1,7 MPa, metade da tensdo maxima
medida em carregamento monotdnico de 3,4 MPa). As tensdes normais variaram
de 1,2, 4,2 e 6,5 MPa. No ensaio ciclico triaxial, os autores usaram uma taxa de 1
Hz, tensdo cisalhante de 1,7 MPa e tensao confinante de 4 MPa durante 100 ciclos.
Os autores verificaram que a resisténcia ao cisalhamento das juntas esta relacionada
a taxa de deslocamento (velocidade de cisalhamento), nimero de ciclos de

carregamento e a amplitude de tensdo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612937/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612937/CA

Capitulo 2 — Revisao bibliografica 44

Jafari et al. (2004) investigaram os efeitos de pequenos terremotos repetitivos
no comportamento de réplicas de descontinuidades a base de argamassa sob
carregamento monotdnico e ciclico no modo controle de tensdo e controle de
deslocamento. Os autores testaram mais de 30 réplicas usando um equipamento de
compressdo triaxial sob diferentes condicOes de tensdes. O nimero de ciclos,
frequéncia e amplitude de tensdo nas resisténcias de cisalhamento de pico e residual
foram analisados. A frequéncia variou entre 0,2 e 1 Hertz sob tensdo de
confinamento de 4 MPa. Os ciclos variaram em 25, 50, 100, 300, 500, 1000 e 3000
e tensdo cisalhante aplicada foi de 1,7 MPa para os ensaios ciclicos (metade da
tensdo mixima nos ensaios monotonicos). Os autores concluiram que entre 50 a
1000 ciclos de cisalhamento com amplitude de 50% da tensdo de pico podem
reduzir a forca de cisalhamento da descontinuidade em 5 a 15%. Quando a
velocidade de cisalhamento aumenta no carregamento monotdnico a resisténcia ao
cisalhamento diminui. Apds 500 ciclos de cisalhamento a resisténcia ao
cisalhamento permanece quase constante € o aumento da frequéncia no estigio de
controle de tensdo pode reduzir a forca de cisalhamento da descontinuidade em 3 a
10% para cada 100 ciclos.

Fathi et al. (2016) estudaram o mecanismo de cisalhamento em amostras de
réplicas de juntas preparadas com argamassa. Os autores realizaram sob as
condicdes de carregamento ciclico pré-pico doze testes em duas etapas
consecutivas. Primeiro, controlado por tensdo e depois controlado por
deslocamento. Na etapa de controle de tensdo, foram aplicados ciclos de
carregamento com frequéncia de 0,2 Hz e amplitude de 30% (0,25 MPa) e 50%
(0,42 MPa) da tensao maxima de cisalhamento monotdnico (0,84 MPa) sob tensao
normal de 0,8 MPa. Os testes de cisalhamento de carregamento ciclico pré-pico
(controlado por carregamento) foram realizados em diferentes nimeros de ciclos
(5, 10, 20, 100, 500 e 1000). Os autores, a fim de identificar mudancas na
morfologia das rugosidades, escanearam as juntas antes e apds os testes de
cisalhamento. Os autores concluiram que o efeito do carregamento ciclico pré-pico
no mecanismo de cisalhamento das descontinuidades pode ser categorizado em
duas classes: contra¢do e degradagdo. Eles também observaram que aumentar ou
diminuir o nimero de ciclos durante o carregamento ciclico de pré-pico ndo tem

um efeito significativo nos parametros de resisténcia ao cisalhamento residual. A
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tensdo de cisalhamento de pico aumentou sob baixo niimero de ciclos e sob maior
nimero de ciclos diminuiu devido a degradagdo da superficie da descontinuidade.

Liu et al. (2018) realizaram testes de cisalhamento monotdnico para
determinar a resisténcia ao cisalhamento em amostras de arenito fraturado com
diferentes tipos de rugosidade e cisalhamento ciclico de pré-pico para investigar o
dano por fadiga a uma tensdo normal constante. No teste de cisalhamento
monotonico, a tensdo normal e a taxa de deslocamento sdo adotadas como 4 MPa e
0,5 mm/min, respectivamente. O nivel de tensd@o normal selecionado neste estudo é
semelhante ao nivel de tensdo confinante normalmente encontrado em escavagdes
subterraneas em profundidades inferiores a 300 m. Além disso, os numeros de
ciclos sdo considerados 20, 50, 100, 200 e 500 vezes. Na etapa de carregamento
ciclico, as taxas de carregamento 0,5 kN/s, 1,0 kN/s e 1,5 kN/s s@o adotados para
atingir as condi¢des de carregamento ciclico. As tensdes de cisalhamento ciclico
maximas sdao adotadas como amplitudes de 50% e 80% da resisténcia ao
cisalhamento monotdnico mdxima das amostras de rochas, e o carregamento de
cisalhamento ciclico minimo é tomada como 0,56 MPa, aplicando uma taxa de 0,5
mm/min, sendo o deslocamento maximo de cisalhamento definido como 10 mm.
Os autores concluiram que o dano por fadiga ocorre nas rugosidades de segunda
ordem em ambos os blocos dentro de um baixo nimero de ciclos, mas as fissuras
de fadiga iniciadas com alto angulo de iniciacdo em relacdo as rugosidades de
primeira ordem em ambos os blocos se unem entre si dentro do alto nimero de
ciclos.

Kou et al. (2019) analisaram a resposta mecanica de juntas rochosas de
arenito com rugosidades triangulares produzidas no laboratério, quando submetidas
a carregamento de cisalhamento ciclico pré-pico e carregamento normal constante
de 1, 2 e 4 MPa. Trés testes de cisalhamento direto com diferentes angulos iniciais
de rugosidade primédria, isto é, 15 °, 30 ° e 45 °, e o mesmo angulo de rugosidade
inicial subordinado de 45° foram primeiro conduzidos. Posteriormente, testes de
cisalhamento ciclico foram conduzidos usando duas etapas de controle de
cisalhamento: carregamento controlado por tensdo cisalhante e carregamento
controlado por deslocamento cisalhante. A frequéncia do carregamento ciclico
adotada € de 0,2 Hz, com base nos estudos anteriores de terremotos fracos por Fathi
et al. (2016). Segundo Kou et al. (2019), quando a amplitude da tensdo cisalhante

equivale a 50% do pico da tensdo de resisténcia monotonica, a resisténcia de pico
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aumenta a medida que o nimero de ciclos aumenta dentro de um baixo nimero de
ciclos. No entanto, dentro de um nimero grande de ciclos, a resisténcia ao

cisalhamento de pico diminui com um nimero crescente de ciclos.

Tabela 2 — Resumo dos parametros utilizados em cada estudo sob condi¢cdes de

controle de tensao.

Autor An Rocha Equipamento Freq. Tensao Tensao cisalhante
0 (Hz) normal (MPa)
(MPa)
Jafari et al. 2003 Sintética  Triaxial 1 1,2-6,5 1,7 (50 %)*
Jafari et al. 2004 Sintética  Triaxial 02-1 59 1,7 (50 %)*
Fathi et al. 2016 Sintética  Cisalhamento 0,2 0,8 0,25 (30 %)* e 0,42
direto (50%)*
Liu et al. 2018 Arenito Cisalhamento 0,2 4 0,56 -2,5
direto
Kou et al. 2019 Arenito  Cisalhamento 0,2 1-4 0,56 -2,5
direto

*Corresponde a porcentagem da tensdo maxima do cisalhamento monotdnico.

Embora os estudos acima mencionados tenham fornecido algumas
informacdes sobre os parametros de resisténcia ao cisalhamento de juntas de rocha
sintéticas sob condi¢des de carregamento ciclico pré-pico usando os dados
mencionados na Tabela 2, os autores ndo estavam interessados em problemas
relacionados na superficie, devido a alta tensdo normal usada nos ensaios, e
problemas de estabilidade relacionados com frequéncias menores que 0,2 Hz (0,1
Hz), tensdes normais mais baixas, na ordem de 100 kPa, e rochas com fraturas
naturais s@o pouco compreendidas e raramente estudadas. As relacdes entre baixas
tensdes normais, tensdes cisalhantes de pré-pico e baixas frequéncias associadas ao
deslocamento acumulado de blocos ao longo do tempo possuem alta relevancia para
o entendimento de quedas de rochas em superficie. Tensdes normais baixas estao

relacionadas a problemas de estabilidade de taludes rochosos em superficie.
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2.2.5 Permeabilidade

Em macigos rochosos fraturados com rochas pouco permedveis, as fraturas
fornecem caminhos preferenciais para a passagem de fluidos e compreender como
as caracteristicas do fluxo dentro da fratura evoluem com o espaco e o tempo € um
desafio para muitas aplicagdes praticas na seguranca e estabilidade de macigos
rochosos.

O fluxo de fluidos em fraturas € significativamente dependente da geometria
dos espacos vazios (abertura) entre duas paredes de fraturas. A abertura da fratura
varia de acordo com as condi¢des de carregamento mecanico (Li e Sun, 2019),
indicando que as caracteristicas do fluxo estdo relacionadas com o comportamento
mecanico das fraturas (Liu ef al. 2020). Segundo Esaki et al. (1999), as juntas sio
deformadas por fechamento, dilatacdo e cisalhamento. A tensdo normal e a tensdo
de cisalhamento atuando numa junta pode fechar ou abrir a fratura devido a
contracgdo ou dilatancia.

A lei de fluxo radial assume que as superficies das juntas sdo lisas e paralelas,
o estado do fluxo do fluido é laminar e se distribui de maneira axissimétrica e pode

ser descrito da seguinte forma (Zhang e Nemcik, 2013):

Q = —2"8__ Ah.eh3 (eq. 2.1)

120l
o

Onde Q € a vazdo na fratura, g € a aceleracdo da gravidade, v € a viscosidade
do fluido (4gua), r, € 0 raio de entrada de agua, r; € o raio externo da superficie da
fratura, Ah € a diferenca de pressdo de entrada e saida de dgua e eh é a abertura

hidraulica.

Segundo Cao et al. (2019), a lei de fluxo radial mostra que a vazdo é linear
com a pressao hidrdulica e ao cubo com a abertura. Conforme mostrado na Figura
2.16 (a), a lei de fluxo radial assume que as superficies da junta sdo lisas e paralelas
e o fluxo de fluido obedece a lei de Darcy. No entanto, para a fratura natural (Figura
2.16 (b)) as superficies da junta sdo sempre rugosas, as dreas de contato sdo
onipresentes na fratura, os canais de infiltracao efetivos s@o estreitados por ranhuras

e material triturado e o caminho do fluxo € geralmente tortuoso.
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Superficie da junta
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Figura 2.16 - Fluxo de fluido em uma tnica fratura: (a) superficie da junta lisa e paralela, (b)
superficie da junta rugosa natural (Cao et al. 2019).

Para relacionar os efeitos mecéanicos e hidrdulicos em fraturas, a abertura
mecanica (Em) e hidraulica (eh) sdo geralmente consideradas separadamente
(Barton et al. 1985; Esaki et al. 1991; Zimmerman et al. 1991; Park et al. 2013
Apud Vogler et al. 2016). Enquanto a abertura mecanica descreve a distancia fisica
entre duas superficies de fratura, a abertura hidrdulica descreve a abertura
acomodando um fluxo particular e assumindo um modelo de placa paralela. Com o
aumento da abertura mecanica, a abertura hidriulica aumenta, mas a relacdo entre
a abertura mecanica e a abertura hidraulica ndo € de um para um (Esaki ef al. 1991,
1999; Rutqvist e Stephansson 2003; Xiong et al. 2011 e McClure e Horne 2014
Apud Vogler et al. 2016).

Barton et al. 1985, propuseram a seguinte relagdo empirica ligando a abertura
hidriulica (eh) e a abertura mecénica (En), incorporando o JRC (Joint Roughness

Coefficient):

JRC?S _ (Em)?

- (Em/Ep)? €h = (JRC)25 (€q 22)

€n

Esta equacdo somente é valida para a abertura mecanica (E,) maior que a

abertura hidraulica (eh). As unidades de eh e E,, sdo em microns. Para superficies
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de juntas planas e lisas com JRC = 0 e juntas muito abertas, Barton sugeriu que a
abertura hidratlica € igual a abertura mecanica.

Esaki et al. (1999) estudaram o efeito da dilatdncia da junta e a deformacao
por cisalhamento na condutividade hidrdulica. Os autores utilizaram tensoes
normais que variavam de 1 a 20 MPa e deslocamento controlado a uma taxa de 0,1
mm/s até um deslocamento maximo de 20 mm. Os resultados dos testes indicaram
que a alteracdo da condutividade hidrdulica de uma junta € aproximadamente
semelhante a de sua dilatancia e a condutividade hidrédulica torna-se constante com
o aumento do deslocamento. O material produzido pelo desgaste da rugosidade
durante o cisalhamento pode bloquear parte dos caminhos de fluxo e,
consequentemente, causard uma diminui¢cdo da condutividade hidraulica.

Chen et al. (2000) investigaram o comportamento hidraulico de fraturas
naturais para sistemas geotérmicos através das relacOes entre deslocamento da
fratura, abertura mecanica e abertura hidraulica sob diferentes condigdes de tensoes.
Os resultados deste estudo mostraram que a dilatagc@o de cisalhamento induzida pelo
deslocamento cisalhante pode aumentar significativamente a permeabilidade das
fraturas, mesmo com tensOes normais elevadas. O dano a superficie da fratura é
outro fator importante que afeta o comportamento hidrdulico das fraturas. As
rugosidades da fratura podem ser esmagadas devido a altas tensdes normais,
deslocamentos cisalhantes e processos repetidos de carregamento e
descarregamento. Da mesma forma, o material triturado pode ser produzido durante
o deslocamento cisalhante. Esses fendmenos podem causar reducdo considerdvel
nos canais de fluxo de fluido, o que leva a uma redu¢cdo na permeabilidade da
fratura.

Vogler et al. (2016) estudaram a evolucdo da permeabilidade em fraturas
naturais de tracdo e cisalhamento de granodioritos, em escala de laboratério,
submetidas a carregamento ciclico entre 1 e 68 MPa de pressdao confinante em
sistemas geotérmicos. Superficies das fraturas foram escaneadas antes e depois do
teste para dar uma visdo sobre a deformacdo da superficie durante o teste. O
material triturado produzido pelo dano na rugosidade foi coletado para estudar o
impacto na transmissividade. Os autores concluiram que com o aumento da pressao
confinante ocorreu uma diminui¢do da transmissividade, assim também ocorreu
com as amostras que sofreram deslocamento. A permeabilidade também diminuiu

com os ciclos de carregamento em andamento, indicando deformacdo ndo eldstica
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das superficies das fraturas. As aberturas mecanicas mudam drasticamente para
tensdes de confinamento baixas. As mudancas mais pronunciadas nas aberturas
hidraulicas ocorrem apds o fechamento da abertura mecanica inicial. Isso pode ser
explicado pelo fechamento da abertura mecanica, causando o deslocamento do
fluxo de fluido para canais de fluxo individuais. Este comportamento muda
novamente para altas pressoes de confinamento, quando a abertura mecanica muda
(ou seja, fecha) ainda mais, enquanto a abertura hidrdulica nio mudar
significativamente. Essas mudancas ndo lineares na relacdo das mudancas de
abertura mecanica e hidraulica podem ser atribuidas ao aumento dos danos a
superficie e ao fechamento da fratura para altas pressoes de confinamento, enquanto
o fluxo de fluido j4 estd confinado ao fluxo do canal e ndo é fortemente afetado pela
compressao da fratura.

Cao et al. (2019) investigaram o regime de escoamento em uma Unica fratura
durante o processo de cisalhamento influenciado por alta pressdo hidraulica,
destruicdo da superficie da junta, material triturado e regime de anisotropia de
escoamento. Os autores concluiram que a precisdo da lei de fluxo radial diminuiu
drasticamente antes do deslocamento de pico e, em seguida, tendeu a estavel
resultante da ruptura da amostra. A precisdo foi maior com pressdes hidraulicas
mais baixas. A destruicdo da superficie das juntas e o material triturado exerceram
notdvel influéncia na morfologia geométrica da fratura e no regime de fluxo devido
os canais de infiltracdo se tornarem imprevisiveis.

Apesar de os estudos acima mencionados terem fornecido algumas
informacdes sobre comportamento hidraulico de fraturas, rugosidade, material
triturado e dilatancia, grande parte fala sobre sistemas geotérmicos com altas
tensdes de confinamento e altas tensdes normais, enquanto que o comportamento
hidraulico de fraturas com baixas tensdes normais associadas a problemas de
taludes na superficie sdo pouco compreendidas. A avaliagdo do comportamento
hidrédulico sob tensdes normais baixas ao longo de ciclos de cisalhamento pré-pico
¢ importante para se entender o comportamento da permeabilidade, abertura
hidraulica e material cominuido gerado pelo desgaste da rugosidade durante os

ensaios.
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3 Materiais e métodos utilizados na avaliacao do
comportamento mecéanico e hidraulico de descontinuidades
de rochas gnaissicas

O presente capitulo apresenta os materiais utilizados e os procedimentos
experimentais realizados durante o trabalho, discriminando as normas técnicas
seguidas e os equipamentos envolvidos. A metodologia envolveu etapas de
caracterizacdo fisica e mecanica de blocos de rochas gndissicas coletadas na
pedreira Bangu. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia e

Meio Ambiente e Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio.

3.1 Materiais

Para o estudo e a avaliacdo do comportamento mecanico das fraturas foram
utilizados cinco blocos de rocha gndissica coletados na pedreira Bangu. Essa rocha
¢ encontrada por toda a cidade do Rio de Janeiro e na presenga dessas rochas
normalmente ocorrem condicionantes geoldgicas geotécnicas de destaque como
rochas alteradas, falhas, diques e zonas fraturadas ocasionando diversos acidentes
geoldgicos.

Durante os trabalhos de campo foram visitados diversos pontos na pedreira,
a fim de buscar amostras fraturadas que pudessem ser utilizadas no trabalho (Figura
3.1). A retirada dos blocos foi realizada com o auxilio dos funcionérios da pedreira.
Foram utilizadas duas retroescavadeiras, uma com concha e uma com rompedor
hidraulico acoplado. Apds a coleta, os blocos foram transportados por meio de
caminhdo Munck e acondicionados no Laboratério de Estruturas e Materiais da

PUC-Rio, onde foram extraidos os corpos de prova.
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Figura 3.1 — Frente de produgdo da Pedreira Bangu. Local de coleta dos blocos.

3.2 Contexto geoldgico local

O Morro do Sandé, onde estd localizada a Pedreira Bangu, esta localizado
na vertente norte do Macico da Pedra Branca, em Bangu, no municipio do Rio de
Janeiro. O principal acesso € pela Avenida Brasil, sentido zona oeste, seguindo-se
até Bangu. Do centro de Bangu segue-se pela Rua da Usina até o entroncamento
com a Rua Maravilha, esquina onde se encontra a entrada da Pedreira Bangu (Figura

3.2).

Figura 3.2 — Morro do Sandé, Pedreira Bangt e area de exploracdo. Fonte: Google Earth, acessado

em 07.02.2022.
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Na cidade do Rio de Janeiro ocorrem regionalmente gnaisses € migmatitos
de composi¢cdes e estruturas variadas, sendo eles subdivididos em duas séries
distintas: a Série Inferior, ortognaissica; e a Série Superior, paragndissica (Hembold
et al., 1965). O Morro do Sand4, localizado ao norte do Maci¢co da Pedra Branca,
apresenta gnaisses € migmatitos encaixantes situados na Série Inferior, sendo
representados por gnaisses de composicdo granodioritica, com distintas
granulometrias e texturas, fortemente deformados, com dobras muito apertadas e
planos de cisalhamento associados, além de aspecto migmatitico.

O mapa geolégico detalhado (1:5000) do morro do Sanda (Porto Jr. e
Valente, 1988) revela uma zona de bordo de intrusdo, com gnaisses dominando sua
por¢do norte, ocorrendo mais restritamente a oeste, sendo cortados por dois granitos
principais, com predominio marcante de um deles, que parece se estender mais
amplamente para o lado sul da drea. Uma zona de enclaves foi reconhecida na sua

porcao mais central, préxima ao topo do morro (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Mapa geolégico do Morro do Sanda. 1 — Gnaisses Pré-colisionais (Tonalito Gnaisse);
2 — Gnaisse Sin-colisionais (Granodiorito Gnaisse); 3 — Granito Tardi-colisional (Granito Favela) e

4 — Granito Pds-colisional (Granito Favela). Fonte: Porto Jr., R. e Valente, S. C. 1988.

Porto Jr. e Valente (1988) apontam que, para o Morro do Sand4, as rochas
encaixantes sdo gnaisses fortemente bandados, com granulometria varidvel de
média a fina, geralmente escuros ou acinzentados. Alguns denotam ser
ortognaisses, com enclaves de gnaisses anteriores, com ocorréncias mais restritas.
Jéa os granitoides presentes, mostram texturas e estruturas diversas, € que podem ser

também distintos no campo por outros critérios.
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Nas rochas encaixantes, a deformacgdo foi bastante intensa, incluindo dobras
muito apertadas com eixos mergulhando em média 30° para sudoeste e planos
axiais mais ingremes com a mesma direcdo de mergulho. Algumas possuem planos
de cisalhamento associados. A foliacdo gndissica geral € varidvel, mas sempre com
fortes mergulhos, predominando direcdes NNE-SSO. Cisalhamento ductil €
bastante comum nos gnaisses, com planos associados a superficies axiais de dobras
apertadas, ou sem relacdo direta com eles, estes ultimos geralmente N-S, com

mergulhos em média de 40° para oeste.

3.2.1 Identificacao da area de coleta

A pedreira Bangu apresenta rochas granitoides, gndissicas e migmatiticas,
além de diques de basalto e rochas alcalinas. Na pedreira Bangu € possivel encontrar
afloramentos de rocha si, medianamente alterada e poucos afloramentos de rochas
alteradas, que estdo associadas a padrOes de fraturamentos e alteracdes do tipo
hidrotermal e intempéricas.

A fase de identificacdo da drea para coleta das amostras foi realizada com
base num mapeamento preliminar dos afloramentos e estruturas que ocorrem por
toda a pedreira. As rochas gndissicas compdem a quase totalidade dos afloramentos
examinados, bem como a frente da pedreira na qual foram retiradas as amostras
deste estudo. A Figura 3.4 mostra um macico alterado em pequena propor¢do na
parte superior (linha preta) e o meio e a base ndo apresentam alteracoes
significativas. Frequentemente se observa veios apliticos dobrados e disseminados,
cortando a rocha gndissica que possui um bandamento gndissico bem definido. Essa
intensa quantidade de estruturas interdigitadas e, por vezes, preenchendo provaveis

fraturas remete a possibilidade de intensa atividade hidrotermal.
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Figura 3.4 — Frente da pedreira que nio foi lavrada. Na parte superior do macigo ocorrem rochas
alteradas com coloracdo marrom amarelada, fruto de processos intempéricos. Observar a linha

marcando aproximadamente o contato da rocha sd com a medianamente alterada.

Préximo a esse macico pode-se notar rochas levemente alteradas com duas
familias de fraturas subverticais e foliacio mergulhando para dentro do macico,
favorecendo a queda de blocos em forma piramidal (Figura 3.5a).

A Figura 3.5b mostra a ocorréncia de veios basdlticos falhados e dobrados
(drag folds) associados a zonas de deformacgdo ductil/riptil, além de marcadores

cineméticos indicando a dire¢ao do movimento dessa zona de cisalhamento.

Figura 3.5 — (A) Rocha levemente alterada com fraturas interconectadas. (B) marcadores

cinematicos e falhas com dobras associadas (drag folds) indicando deformacao ruptil/ductil.
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Em uma das frentes da pedreira foi observado a ocorréncia de um gnaisse
pouco alterado por ac¢do do intemperismo € na base (local onde esta se lavrando o
material) a rocha apresentava-se sd com provavel foco de alteracdo hidrotermal
provocado pela intensa deformacao e quantidade de fraturas preenchidas por diques
bésicos e alcalinos.

Além disso, observa-se uma sequéncia mista de rochas gnaissico-
migmatiticas que sdo cortadas por diques de basalto, fonolito, traquito e pegmatito
de composi¢do dcida ou granitica. Esses diques intrusionam os gnaisses encaixantes
discordantemente a foliagdo, com espessura de 2,5 metros e frequentemente a rocha
encaixante gndissica apresenta-se cortada por veios apliticos e pegmatiticos
dobrados e disseminados, com ocorréncia de inimeras fraturas conectadas com

direcdes N/NE - N/NW e intimeros contatos litologicos (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Frente da pedreira — Local do ponto de coleta das amostras. Observar os planos de

fraturas de diregdes N/NE - N/NW favorecendo o processo de alteracdo do macigo.

O método de amostragem envolveu a escolha de um afloramento, que possui
uma zona de contato entre um dique de fonolito e um ortognaisse, com sinais de
interacdo entre o dique e a rocha encaixante. Para isto, subdividimos os pontos de
coleta de modo a ter um conjunto de amostras fraturadas com e sem preenchimento
(Figura 3.7).

No ponto estudado, o dique de fonolito tem direcdo NW-SE com mergulho
subvertical para SW, espessura de 2,5 metros. O contato dique e rocha encaixante

sdo bruscos e o dique intrusiona o ortognaisse encaixante discordantemente a
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foliagdo e, por vezes, encontra-se partes de fonolito preenchendo as bordas do
ortognaisse devido a natureza ruptil da intrusdo (Figura 3.8).

A rocha encaixante, que é o objeto deste estudo, € um ortognaisse de
composi¢do granodioritica, coloracio cinza escuro, bandamento metamoérfico bem
definido variando de granulacdo fina a média e em certos pontos nota-se uma
transicdo, passando a rocha a apresentar bandamento mais grosso e pontos com

concentragdes maiores de biotita.

Figura 3.7 — Ponto de coleta das amostras. Notar a colora¢do amarronzada numa parte do dique que

¢ fruto da alteracdo intempérica.

Figura 3.8 — Dique de Fonolito com coloragdo esverdeada e 2,5 metros de espessura cortando a rocha

encaixante.
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As diregbes preferenciais das foliagdes e fraturas foram determinadas com

o0 uso de estereogramas e diagrama de roseta. Para a foliag&o foi realizado apenas

o estereograma (Figura 3.9) e para a fratura foi realizado tanto o estereograma

(Figura 3.10), quanto o diagrama de roseta (Figura 3.11).

Equal-area
Lower hemisphere

- [P(dd)) Medidasfoliagaotxt.txt (great circle) n=20
- [P(dd)] Medidasfoliagaotxt.txt (poles to planes n=20

4931 Poles to Planes
s [P(dd) Medidasfoliagdotxt.txt

Maximum density: 65.6%
at 340.0/73.7 (pole)
160.0/16.3 (plane)
Grid detail: Low

1233 Counting method:
Fisher Distribution

Figura 3.9 — Estereograma referente as medidas de foliagao.

Equal-area
Lower hemisphere

- [P(dd)] Medidasfraturatxt.txt (poles to planes) n=179

759 Poles to Planes

664 [P(dd)] Medidasfraturatxt.txt
5.69 Maximum density: 8.6%

a4 at 244.6/14.4 (pole)

64.6/75.6 (plane)
284 Grid detail: Low

Counting method:
. Fisher Distribution

Figura 3.10 — Estereograma referente as medidas de fraturas.

N=179

Sereo22 Unregistered Verzion

180°

Maximum = 20.5

Dip direction (10° classes)

Figura 3.11 — Diagrama de Roseta referente as medidas de fraturas.
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Nas frentes estudadas foram coletadas tanto medidas de fraturas quanto
medidas de foliacdo. Em relacdo a foliacao, foram obtidas 20 medidas com direcdes
preferenciais de 170/15, aproximadamente, em relacdo as fraturas, foram coletadas
179 medidas, tendo sido produzido o diagrama de roseta (Figura 3.11) que indica
que as direcOes preferenciais obtidas no campo foram de 70/70 e 310/80,
aproximadamente. Na Figura 3.9, observamos que a foliacdo gndissica € varidvel
(mas ndo muito), com o predominio de dire¢cdes N-NO e S-SE. Esses valores podem
ser perfeitamente observados no diagrama e eles se apresentam bastante coerentes
com os dados estruturais da geologia regional obtidos para o Morro do Sanda. Na
Figura 3.10, foi possivel observar a partir dos p6los plotados no estereograma duas
familias de fraturas principais. Uma com dire¢cdo Nordeste e outra com dire¢ao
Noroeste. Essas informagdes também se assemelham com os dados estruturais da

area de estudo.

3.2.3 Preparacao dos corpos de prova

Para o estudo e a avaliacdo do comportamento mecanico das fraturas foram
utilizados cinco blocos de rocha gndissica retirados da pedreira Bangu. Desses
blocos foram extraidos diversos corpos de prova cilindricos (Figura 3.12a). Esses
corpos de prova foram separados em corpos com fraturas naturais e corpos intactos.

A preparacdo dos corpos de prova foi realizada no Laboratdrio de Estruturas
e Materiais da PUC-Rio. Num primeiro momento, foram transportados blocos de 1
m?® e logo apés foram extraidos testemunhos cilindricos através de uma perfuratriz
com sistema de perfuragdo diamantado da marca Hilti, perfuratriz modelo DD 200
e coroa diamantada com didmetro interno de 54 mm (Figura 3.12b).

Num segundo momento, esses testemunhos foram cortados nos tamanhos
indicados nas sugestdes da ISRM dos respectivos ensaios. Em virtude do diametro,
foi necessdria a utilizacdo de uma serra de bancada. A serra da marca Arotec,
cortadora metalogrifica modelo Arocor 80, foi utilizada para o corte de

testemunhos com 54 mm de diametro (Figura 3.12c).
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Figura 3.12 — (a) Blocos retirados da pedreira, (b) Extracdo de testemunhos utilizando a
perfuratriz da marca Hilti, modelo DD 200 e (c) Cortadora metalografica, utilizada para cortar

corpos de prova com 54 mm de didmetro.

Algumas fraturas foram geradas na miquina de ensaios universal da marca
MTS, modelo 810 (Figura 3.13). Foi confeccionado um suporte € uma ponteira,
ambos de madeira, para induzir fraturas nos corpos de prova. Todos os corpos de

prova possuiam aproximadamente 54 mm de didmetro e 100 mm de comprimento.

Figura 3.13 — Método para geragdo de fraturas

Apo6s a geracdo das fraturas foi usado um perfilometro modelador manual
(Figura 3.14a) para fazer a retirada dos perfis de rugosidade. Um programa
desenvolvido por Alameda et al. (2014) foi utilizado para determinar o valor do
coeficiente de rugosidade (JRC) digitalmente, de maneira a minimizar os erros da
estimativa visual quando comparados na tabela de rugosidades, evitando assim
qualquer viés de subjetividade que a comparagdo visual abrange. A Figura 3.14
apresenta as etapas do método de Alameda et al. (2014) que se inicia colocando o

perfildmetro sobre uma folha branca translicida em cima de uma mesa de desenho
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com luz de Led. Em seguida, é tirada uma fotografia do perfil (fig. 3.14b). A
fotografia € convertida para um formato monocromadtico, preto e branco (fig. 3.14c).
No presente estudo, optou-se pelo formato de bitmap portétil (.pbm), pois, desta
forma, cada pixel € lido como 1 ou O (preto ou branco). A conversao foi realizada
com o software livre GIMP (desenvolvido por Spencer Kimball e Peter Mattis,
Berkeley, CA, EUA). A préxima etapa consiste em processar o arquivo de imagem

.pbm com um cédigo no MATLAB.

(b)

3] )
\m.‘k(‘ processing

software Matlab algorithm

| .-I Y., ¥:, Y5, s
e) Directly, . Z; (Eq. 1) ®
Matlab
* - JRC

curve fitting, , C.0%.(Eq. 3)
L D (Divider method)

Figura 3.14 — Método proposto: a) posicionando o pente; b) tirando a fotografia no molde
transparente; ¢) convertendo a fotografia em P&B; d) lendo um vetor da imagem; e) calculando os
parametros e f) calculando o JRC. (Alameda et al. 2014).

Na Tabela 3, € apresentado um resumo da amostragem dos corpos de prova

com as medidas de JRC, areas e imagens do perfilometro.
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Tabela 3 — Resumo da amostragem dos corpos de prova.

JRC Area da
Amostra Z, Re Fr(?rt‘tél)ra Imagem Perfilometro

31 124 13,1 0002316 | D
35 13,5 14,1  0,002298 - —_——
36 9.9 104 0002281 | o o e
05 141 148 0002302 | i T

03 152 152  0,002600 ;

16 | 178 178 0002285 | e T —
33 147 143 0002302 | oummey | T —

38 183 181 0002403 | __ ol ————

07 11,2 11,7 0,002310 [T e T
08 122 13,1 0003246 | [iimmn | —
37 | 110 115 0003154 | —
44 13 13,6 0,002302 - —_—

47 125 128 0002321 | P | T

04 158 16,3  0,002629 ‘ e

21 14,8 152 0,002381 __d —

40 184 182 0,002481 ‘ — T

42 16,1 16,5 0,002324 e —— ~ T T

45 14,7 150 0,002338 —~—~———————

39 134 14,0 0,002294 | TN T

48 | 160 159 0,002311 -H RN
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3.3 Método

A metodologia buscou um melhor entendimento da influéncia do
cisalhamento ciclico no deslocamento acumulado em fraturas de rochas gndissicas
e envolveu etapas de caracterizacdo fisica e mecanica de blocos de rocha gndissica.

Primeiramente, o estudo analisou as propriedades fisicas da rocha
relacionadas aos indices fisicos (massa especifica e porosidade) e as propriedades
mecanicas tais como: resisténcia a compressao uniaxial e resisténcia a tragao.

Em outra etapa, foram geradas fraturas em corpos de prova, que representam
a mesma rocha encaixante, cilindricos e foram medidos o JRC da sua superficie. O
intuito € comparar o comportamento mecéanico da fratura com o deslocamento
acumulado para diferentes niveis de JRC.

Para analisar o comportamento do deslocamento acumulado, uma bomba de
fluxo foi acoplada ao equipamento de cisalhamento direto para medir a
permeabilidade e a abertura hidraulica. O objetivo € avaliar o deslocamento vertical
com a variacdo da rugosidade durante a fase de cisalhamento ciclico. Sensores de
deslocamento também foram usados para medir o deslocamento vertical durante o
ensaio.

A Figura 3.15 apresenta um organograma que sintetiza as propriedades que
serdo abordadas no estudo. Na caracterizacdo dos materiais serdo abordados os
atributos fisicos e mecanicos, e também os atributos mineralégicos, quimicos e
estruturais das rochas. As propriedades fisicas analisadas sdo porosidade e massa
especifica e as propriedades mecanicas sdo as resisténcias a compressao uniaxial e

a tragdo e o cisalhamento ciclico das fraturas.
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Figura 3.15 — Organograma dos ensaios realizados.

3.3.1 Analise Petrografica

64

Resisténda & Compress3o Uniaxial |

Resisténda a tragdo

Cisalhamento Cidico

O estudo petrografico é fundamental para a compreensdo do comportamento

fisico-mecanico e de susceptibilidade a alteracdo, dentre outras (Costa, 2007).

Nesta parte do trabalho, as amostras foram enviadas para o laboratério de

laminacdo do departamento de geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro

(UFRJ) para confec¢do das laminas petrogréaficas. Em seguida as amostras foram

analisadas macroscopicamente com utilizagdo de lupa 10/20x e microscopicamente

através de microscopio 6tico com luz polarizada da marca Olympus, modelo CX31

com camera (SC-30) acoplada para geracdo de imagens diretamente do microscopio

no laboratério de Geotecnia da PUC-RJ (Figura 3.16).

Figura 3.16 — Microscépio optico que serd utilizado para realizar a andlise petrografica.
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3.3.2 Caracterizacdo dos indices Fisicos

A presenca de poros na estrutura das rochas diminui a resisténcia e aumenta
a deformabilidade (Sarda ef al., 1993; Palchik, 1999). Por essa razao, é essencial a
quantificagdo da porosidade nas rochas analisadas. A caracterizagdo dos indices
fisicos tem como objetivo obter a porosidade e a massa especifica seca dos corpos
de prova analisados neste trabalho. Foram caracterizados somente os corpos de
prova utilizados nos ensaios de compressao e tracdo de modo a ser representativo
para os corpos de prova utilizados nos ensaios ciclicos.

Para a realizacdo da caracterizacdo, serd seguida a sugestdo da International
Society of Rock Mechanics (ISRM) — Suggested Methods for Determining Water
Content, Porosity, Density, Absorption and Related Properties and Swelling and
Slake Durability Index Properties (Ulusay, 2015). A metodologia utilizada nessa
etapa pode ser dividida:

1. Os corpos de prova sdo imersos em dgua destilada e saturados dentro de
um dessecador conectado a uma bomba de vicuo, cuja pressdo ndo
ultrapassa 800 Pa (6 torr);

2. E medida a massa submersa;

E medida a massa saturada;

4. Os corpos de prova sdo colocados em estufa por um periodo de 24 horas

a temperatura de 105°C;

5. E medida a massa seca.

Em relacdo as especificacdes dos equipamentos, o dessecador a ser utilizado
tem capacidade de 250 mm em plastico. A bomba de vicuo é da marca Prismatec,
modelo 132, com deslocamento de 2,9 m? e 48 lpm (Figura 3.17a). Foi montado um
sistema com duas balangas de precisdo, ambas da marca Ohaus (Figura 3.17b). A
primeira com um gancho na parte inferior para medir a massa submersa, modelo
Adventurer Pro AV8101P, com precisdo de uma casa decimal. A segunda é
utilizada para medir as massas saturada e seca, modelo Adventurer ARD110, com
precisdo de duas casas decimais. Para medir a massa submersa, é necessdrio utilizar
uma rede de arames. A estufa a ser utilizada é da marca Nova Etica.

Com as trés medidas obtidas (massa submersa, massa saturada e massa seca),

através das relagdes contidas na sugestdo da ISRM (Ulusay, 2015), € possivel
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calcular as propriedades desejaveis, massa especifica seca e porosidade. Vale
ressaltar que, em funcdo das caracteristicas da rocha estudada, gnaisses de composi¢ao
que variam desde quartzo-dioriticas até os tipos granodioriticos, ndo foi considerada
porosidade intrinseca. Outro aspecto que nao foi considerado foi a perda de dgua

superficial (poros superficiais), quando medida a massa saturada.

Figura 3.17 — (a) Dessecador e bomba de vicuo que serdo utilizadas; (b) sistema montado para medir

massa submersa e massa saturada.

3.3.3 Resisténcia a Compressao Uniaxial das Rochas

O ensaio de resisténcia a compressao simples ou uniaxial (UCS) € um dos
ensaios mais comuns em mecanica das rochas para determinagdo da resisténcia e
da deformabilidade das rochas. Por sua grande utilizacdo, é considerado um
parametro de caracterizagdo do material.

Os ensaios foram realizados em uma maquina universal de ensaios da marca
MTS, modelo 810, com garras hidrdulicas e capacidade de carga de 500 kN,
pertencente ao laboratorio de Estruturas e Materiais (LEM-DEC) da PUC-Rio
(Figura 3.18).

Foram utilizados dois transdutores de deslocamento linear (LVDT) da
marca HBM, modelo TYP WI 5 mm em cada corpo de prova para medir a
deformacdo axial do material. A prensa é controlada pelo software MTS
TestSuite™ Multipurpose Elite (MPE) da marca MTS. A aquisi¢do de dados da
instrumentacdo foi realizada pelo software CATMAN Easy AP, da empresa HBM.

Forc¢a e deslocamento do equipamento foram controlados através do médulo 1, pelo
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sistema MX-1615B, enquanto os LVDT foram controlados através do modulo 2,

sistema MX-440B.

Figura 3.18 — Ensaio de resisténcia a compressdo uniaxial realizado na maquina de ensaios
universais da marca MTS, modelo 810.

3.3.4 Ensaio Indireto de Resisténcia a Tracao (Ens. Brasileiro)

As rochas, em geral, apresentam resisténcia a tragdo muito menor que a
resisténcia a compressido. Existem metodologias para determinar a resisténcia a
tracdo de maneira direta e indireta. Os ensaios diretos apresentam grandes
dificuldades experimentais, o que leva a uma maior utilizagdo de métodos indiretos.

O ensaio brasileiro é o método indireto mais utilizado. Ele consiste na
aplicacdo de uma forca de compressao diametral, onde o corpo de prova rompe por
tracio. E um ensaio de baixo custo quando comparado com ensaios diretos,
apresentam ripida execuc¢do, facil adequacdo de méquinas para sua realizagcdo e
facilidade na preparacdo das amostras.

Os ensaios foram realizados seguindo as sugestdes da ISRM (Bieniawski &

Hawkes, 1978). A geometria do corpo de prova tem forma de disco e possui relagdao
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diametro-espessura de 2:1. No presente trabalho, serd utilizado o didmetro minimo
sugerido pela ISRM, 54 mm, e espessura de 27 mm.

Conforme indicado pela ISRM, serd utilizado um suporte de aco com dois
mordentes curvos, superior e inferior, ligados por dois pinos guias. A amostra serd
colocada no suporte, € 0 conjunto levado até uma prensa de ensaios universais da
marca MTS Systems Corporation, modelo 810 com garras hidrdulicas e capacidade
de carga de 500 kN, pertencente ao laboratério LEM-DEC (Figura 3.19).

A prensa é controlada pelo software MTS TestSuite™ Multipurpose Elite
(MPE) da marca MTS Systems Corporation e serdo coletados os dados da forca
axial aplicada, tempo e deslocamento axial.

A taxa de carregamento utilizada é recomendada pela ISRM (Bieniawski &
Hawkes, 1978), 200 N/s. A resisténcia a tragcdo € calculada de acordo com a teoria
da elasticidade através da expressao abaixo:

0, = —=0,636— (eq. 3.1)
Onde:
P — Carga de ruptura;
d — Diametro do corpo de prova;

t — Espessura do corpo de prova.

Figura 3.19 — Ensaio para determinacio da resisténcia a trag¢do indireto (Ensaio Brasileiro).
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A ruptura ocorre ao longo do didmetro do disco no plano paralelo a direcao
de carregamento. A carga para o cdlculo é referente a primeira fissura, pois rupturas
secunddrias sdo produzidas quando o carregamento € mantido. Fissuras secunddrias
também podem ocorrer por imperfeicdes do corpo de prova ou na execucdao do
ensaio. E comum, apés a primeira fratura, a amostra apresentar uma pequena

diminuicdo na sua resisténcia, para, em seguida, ocorrer aumento da carga,

inclusive superior a carga correspondente a fratura primdria.

3.3.5 Resisténcia ao Cisalhamento Direto

O cisalhamento de descontinuidades de um macig¢o rochoso corresponde ao
fendmeno de atrito das paredes e a ruptura das irregularidades das superficies do
plano de deslizamento. No caso de descontinuidades ndo preenchidas, a rugosidade,
a resisténcia a compressao e as condi¢des das paredes sdo importantes. E, no caso
de descontinuidades preenchidas, as propriedades fisicas e mineraldgicas do
material de preenchimento sdo fundamentais (Barton and Choubey, 1977).

O ensaio de cisalhamento direto mede a resisténcia ao cisalhamento de pico
e residual em funcdo da tensdao normal aplicada a um plano de cisalhamento. Os
resultados sdo importantes para andlises de equilibrio limite de problemas de
estabilidade de taludes ou andlises de estabilidade de fundacdo de barragens
(Muralha et al., 2013). A partir dos resultados obtidos nesse ensaio € possivel a
determinacdo dos parametros de coesdo aparente e angulo de atrito de uma
determinada interface, sujeita as forcas normal e cisalhante, estabelecida pela

envoltdria de resisténcia.

3.3.5.1 Cisalhamento Ciclico

O equipamento de cisalhamento direto desenvolvido e construido na PUC
(Coérdoba Rodriguez, 2018) foi utilizado para estudar o comportamento ciclico de
juntas de rochas sob as condi¢des de carregamento ciclico pré-pico.

A estrutura do equipamento € constituida por perfis de ago, calculados com
cargas maiores que as aplicadas nos ensaios, com o objetivo de evitar distor¢oes
durante o ensaio. O equipamento permite aplicacdo simultanea de tensdes normais
e cisalhantes, através de atuadores hidraulicos servo-controlados da marca MTS

Systems Corporation (Figura 3.20). O atuador que sera utilizado na direcdo vertical


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612937/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612937/CA

70

tem capacidade mixima de 100 tf, enquanto o atuador utilizado na dire¢dao
horizontal tem capacidade maxima de 200 tf.

Para a realizacdo do ensaio de cisalhamento ciclico algumas modifica¢des no
equipamento foram propostas para atender as caracteristicas do ensaio, como

mostrado na Figura 3.21.

Célula de

Carga
vertical

Célula de
carga
horizontal Caixa

Caixa
inferior
fixa

Atuador
horizontal

Viga de
reagio

Estrutura do equipamento
feita com perfis metalicos

Figura 3.20 — Representacio esquematica do equipamento (Cérdova Rodrigues, 2018).

Caixa superior com todos os graus de
liberdade, exceto movimento horizontal

Caixa inferior se move
horizontalmente
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Figura 3.21 — Representa¢io esquematica do equipamento de cisalhamento direto com mudancas
nas caixas de cisalhamento.

As mudancas foram realizadas para simular as quedas de blocos em taludes
rochosos com baixas tensdes normais. A caixa inferior que antes era fixa na mesa,
passou a se mover horizontalmente conectada no atuador horizontal e todos os
outros graus de liberdade sdo restritos. A caixa superior que antes era conectada no
atuador horizontal, possui todos os graus de liberdade possiveis (rotacdo e
translagdo), exceto translacdo na direcdo horizontal. Essa restricdo foi possivel pois
um suporte com rotulas foi colocado atrds e na frente da caixa superior impedindo
a movimentacdo na direcdo horizontal. Além disso, a caixa inferior permite a
entrada de fluxo no ensaio (Figuras 3.22 e 3.23). LVDT sdo posicionados na lateral
da caixa para aquisitar os movimentos verticais da caixa superior (ensaios com
baixas tensdes normais) e um LVDT na frente da caixa inferior para aquisitar os

movimentos horizontais.

¥|\ - h".‘.
Atuador horizontal

LVDT - horizontal
Caixa Cisalhamento -

Figura 3.22 — Equipamento de cisalhamento direto com caixas modificadas.

A caixa conta com uma entrada de fluxo que esta acoplada a uma bomba
compacta da marca Knauer que possui vazao e pressdo mixima de respectivamente

10 ml/min e 40 MPa. Um transdutor de pressdo da marca Gems com capacidade de
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pressdao de 1 MPa foi utilizado para medir a pressdo de injecao do fluido na entrada

durante o ensaio (Figura 3.23).

Sistema de
aquisicao

L]

‘' Corpo de prova

\

Alcool etilico

I

Equipamento Transdutor de pressdo - entrada
Cisalhamento direto

c)

Figura 3.23 — (a) Bomba Knauer com transdutor de pressdo. As Figuras (b) e (c) mostram a entrada
e saida da agua.

O equipamento possui duas caixas de cisalhamento, uma inferior e outra
superior, que abrigam o corpo de prova, ficando metade do corpo de prova em cada
parte. As caixas tém dimensdes internas de 155,4 mm x 155,4 mm e altura igual a
100,0 mm. O corpo de prova € posicionado com a fratura na dire¢cdo horizontal e
cimentado nas caixas com gesso pedra tipo III, material odontologico a base de
sulfato de célcio que apresenta rdpida secagem e alta resisténcia inicial e logo apds
a secagem € colocada uma peca de acrilico em cima da caixa inferior para coleta da
agua (Figuras 3.24). A Figura 3.25 apresenta um ensaio com tensao normal de 100
kPa (o peso da caixa juntamente com placas de ferro € suficiente para chegar nessa

tensao) em andamento.
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Figura 3.24 — Preparacdo do corpo de prova nas caixas de cisalhamento.

Figura 3.25 — Equipamento com ensaio de cisalhamento ciclico (tensdo normal de 100 kPa) em
andamento.
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3.3.5.2 Procedimento do ensaio

Para o estudo do comportamento mecanico e hidraulico de fraturas sob
condi¢Oes de carregamento ciclico cisalhante pré-pico, foram realizados 23 ensaios
de cisalhamento ciclico com controle de tensdo. As tensdes normais utilizadas
foram de 100 e 1000 kPa em amostras com fraturas naturais e induzidas. As
amostras foram separadas por valores de JRC baixos (10 -14) e altos (14 — 18) para
cada uma das tensOes normais aplicadas. O critério adotado para interrup¢ao dos
ensaios ciclicos foi de 2000 ciclos, porém alguns ensaios finalizaram antes devido
ao rompimento da amostra (abertura da junta).

Primeiramente, foi realizado um ensaio de cisalhamento direto no modo
controle de deslocamento com uma taxa de 1,0 mm/min em amostra serrada para
obter a maxima tensao cisalhante na ruptura (48 kPa para tensao normal de 100 kPa
e 521 kPa para tensdo normal de 1000 kPa). A resisténcia ao cisalhamento direto
obtida fornece os parametros do ensaio de cisalhamento ciclico. Com base nos
resultados de Jafari et al. (2003), se a mdxima tensdo cisalhante ciclica aplicada for
inferior a 50% da resisténcia de pico em ensaios de cisalhamento direto, a
resisténcia ao cisalhamento dos macigcos rochosos seria quase constante apds um
nimero elevado de ciclos. Portanto, neste estudo, as tensdes cisalhantes pré-pico
aplicadas foram tomadas como aproximadamente 60% da resisténcia ao
cisalhamento direto (26 kPa e 326 kPa) de modo a garantir que se esteja distante da
ruptura.

As frequéncias do carregamento ciclico adotadas sdo de 0,1 e 0,01 Hz de
modo a simular blocos quase estaticos sofrendo influéncia das flutuacdes didrias de
temperaturas. Essas frequéncias sao de 10 a 100 vezes menores que as frequéncias
utilizadas por Fathi er al. (2016) nos seus estudos sobre baixos tremores ou
terremotos fracos.

ApOs o ajuste da tensdo cisalhante ciclica, foram aplicadas tensdes normais
de 100 kPa (baixa) e 1 MPa (alta) para trés grupos de amostras que continham
diferentes tipos de JRC. Os valores das tensdes normais adotados simulam tensoes
em taludes rochosos em superficie (aprox. 3,7 e 37 metros de altura
respectivamente).

A abertura hidrdulica foi calculada usando a equacdo 2.1 descrita no tépico

2.24.
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O conteido de material cominuido depositado apds o ensaio foi obtido
quantificando a porcentagem da drea de material depositado no fundo da caixa por
um processo interativo usando o ImageJ (Rasband, 2004) e um programa
manipulador de imagens chamado GIMP. Este software possui um recurso para
ajustar os valores de limite mdximo e minimo para diferentes cores. A escala de
cinza varia de O (preto) e 255 (branco). Os graos de quartzo e feldspato, que variam
de 220 a 155, sdo muito mais brancos que a biotita, que varia de 10 a 80. As
estimativas da drea afetada pelo cisalhamento foram realizadas pelo mesmo
método. Todas as fotografias foram tiradas com a mesma resolugdo de camera (12
MP) e iluminagao.

O procedimento foi interativo (fig 3.26) e parecido com o método utilizado
por Cacciari (2019) para obten¢do da porcentagem de biotita em planos de fraturas,
consistindo em carregar a fotografia no Gimp, recortar a amostra do centro e alterar
a imagem para a escala de cinza. Como o material depositado € formado apenas por
minerais micaceos de cor escura, foi usado um método de estimativa do calculo da

area. Esse valor € uma estimativa do total de material comunuido depositado.

Figura 3.26 — Exemplo da obtencéo da porcentagem de material depositado no fundo da caixa. (A)
imagem apds o ensaio e (B) imagem processada em tons de preto e branco.

A tabela 4 apresenta as amostras, os valores das tensOes aplicadas, a
frequéncia e os valores de JRC. Foram estipulados valores limites de baixo (10 a
14) e alto (14 a 18) JRC para cada valor de tensdo normal aplicada. A quantidade

de ciclos estipulada para a finalizagao do ensaio foi de 2000 ciclos para frequéncia
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de 0,1 Hz e 200 ciclos para frequéncias de 0,01 Hz. Entretanto algumas amostras

finalizaram antes por rompimento.

Tabela 4 — Resumo dos corpos de prova e condi¢des de carregamento aplicada para

cada ensaio.

35

26

0,1

Tenséao Tensdo
JRC Cisalhante | Frequéncia -
Amostra Z) N(?(::";?I Pré-pico (Hz) JRC / Tensdo
(kPa)
36 9,9 100 26 0,1 )
31 12,4 100 26 0,1 =
m
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4 Apresentacao e Analise dos Resultados

4.1 Analise Petrografica

A frente da pedreira escolhida para amostragem apresenta rochas
ortognaissicas de composi¢do quartzo dioritica a granodioritica. Sdo rochas
fortemente bandadas e muito deformadas.

A principal rocha encaixante dessa frente é um ortognaisse de cor cinza
variando a cinza escura, mesocrdtico, equigranular com granulacdo fina e foliagdao
marcada por bandamento composicional de niveis formados por quartzo,
microclina, biotita primdria e hornblenda e biotita como pseudomorfo a partir da
hornblenda. Por vezes, ocorre intensamente deformado, fraturado e migmatizado,
apresentando dobras intrafoliais e estruturas venulares que sdo suficientes para
gerar uma homogeneizagdo dos materiais envolvidos. Esse processo gera uma
transicdo em relagdo a textura, passando a rocha a apresentar zonas maiores
segregadas de leitos maficos enriquecidas em biotita e hornblenda. Sdo comuns os
veios apliticos e pegmatitos com espessura centimétrica, concordantes ou ndo com
a direcdo da foliacdo, preenchendo planos de fraturas relacionados as zonas de
cisalhamento. O contato com o dique de fonolito € brusco causando deformagdo e
variados graus de assimilac@o na borda de contato. O dique de fonolito corresponde
a uma rocha de composi¢do intermedidria alcalina, afanitica, leucocratica de cor
verde, granulometria muito fina, sendo constituido por feldspato alcalino e
feldspatoides. Por se tratar de uma rocha alcalina insaturada em silica é impossivel
a presenga de quartzo em equilibrio quimico.

Fraturamentos sdo comuns por toda a pedreira e nesse segmento ocorrem
conjugadas em duas familias principais N/NE - N/NW gerando grande quantidade
de blocos devido a intersecdo de planos ortogonais. Observa-se nos planos de
fraturas proximo a zona de contato dique/rocha encaixante zonas oxidadas de cor
avermelhada provocadas por intemperismo quimico e inclusdes do fonolito nas
bordas do ortognaisse gerando alteracOes hidrotermais superficiais (Figuras 4.1 e

4.2).
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Figura 4.1 — Aspecto macroscépico dos blocos de rochas amostrados. a) Plagioclasio esbranquicado
devido a alteracdo hidrotermal e processos metamorficos; b) Padrdo ortogonal provocado pela
interse¢do de planos de fraturas ortogonais; ¢) Bandamento gndissico fino bem marcado; d) Fratura
associada a foliagdo; e) Bandamento gndissico grosso bem marcado.
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Figura 4.2 — Aspecto macroscépico dos blocos das rochas amostrados. a) Fratura conjugada em
banda méfica com grande quantidade de biotita e hornblenda alterada; b) Veio pegmatitico; c) Rocha
fridvel em zona homogénea com bandamento incipiente; d) ortognaisse preenchido com fonolito; e)
Marcas de oxidagdo em planos de fratura.

Microscopicamente a rocha tem textura lepidonematobléstica com foliagdo
definida por bandas alternadas de espessura fina formada por uma banda
leucocrética de plagiocldsio, quartzo e raramente biotita e outra banda mesocrética
rica em biotita e hornblenda. Como minerais acessorios sdo identificados apatita
zircdo e minerais opacos e, como produtos secunddrios relativamente comuns
muscovita, sericita, clorita e carbonato.

A composi¢cdo modal da rocha é dada por: plagiocldsio (60%), quartzo
(18%), biotita (15%), hornblenda (8%) e outros (apatita, minerais opacos, zircao,

titanita e minerais secundarios (4%) (Figura 4.3).
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A banda leucocrdtica possui textura do tipo nematobldstica de granulometria
variando de fina a média. O plagioclasio ocorre em graos hipidioblastico, de habito
prismatico e granulometria média (1 a 5 mm) e apresenta perfeita geminacdo (lei
da albita). O quartzo ocorre em cristais xenoblasticos, com habito granular e por
vezes ameboide, com cristais recristalizados (padrao poligonal) e forte extingdo
ondulante. Sua granulometria varia de fina (<1 mm) a média (5 mm) com graos
limpidos, em geral ocupando os espagos intersticiais € inclusos dentro de cristais de
plagiocldsio. A biotita ocorre em menor propor¢ao nessa banda e apresenta graos
hipidioblasticos de habito planar e cor marrom, com granulometria variando de fina
(0,1 a1 mm) a média (1 a 4 mm).

Na banda mesocrditica ocorre em maiores propor¢oes biotita e hornblenda.
A Dbiotita possui granulometria variando de fina a grossa (0,1 a 1 cm),
hipidiobléstica a idioblastica, hdbito tabular, cor marrom e intenso pleocroismo.
Alguns graos apresentam inclusdes de minerais opacos, sendo fruto dos processos
de alteracdo hidrotermal. Sua associacdo com a muscovita € evidente, sendo esta
observada comumente crescendo a partir das clivagens e de suas bordas. Observa-
se em grande parte o truncamento da foliagdo, com cristais de biotita sobrepostos.
A hornblenda tem ocorréncia mais restrita, bordejando graos de biotita e, quando

em grao individualizados, tem cor verde e habito tabular com forte pleocroismo.

Figura 4.3 — Fotomicrografia apresentando o aspecto geral da textura lepido-nematoblastica
apresentando o bandamento metamérfico/estrutural preservado.
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Figura 4.4 — Fotomicrografia do quartzo Diorito. A) Textura nematoblastica; B) Fraturamento de
grdos por stress deformacional; C) Controle da alteragdo imposta pelas fraturas; D) hornblenda
alterada a partir dos planos de clivagens; E) Estruturacio da hornblenda por conta do entrelacamento
dos planos de clivagem; F) Textura granoblastica. Legenda: pl: plagiocldsio; hb: hornblenda; bt:
biotita.
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4.2 Caracterizacio por indices Fisicos

No presente trabalho, os indices fisicos considerados foram porosidade,
massa especifica seca e peso especifico seco. Esses indices definem as relagdes
bésicas da rocha.

Ao todo, foram caracterizados seis corpos de prova (intactos) dos quais trés
foram usados na realizacdo de ensaios de trac@o indireta (ensaio brasileiro) e trés
usados na realizacdo de ensaios de compressdao uniaxial. O resumo da

caracterizacdo estd apresentado na tabela 5.

Tabela 5 — Resumo da caracterizacdo dos indices fisicos.

. Massa .
Porosidade o Peso Especifico
Amostra Especifica Seca 3
(%) 3 Seco (kN/m’)
(g/em’)

U-1 0,78 2,75 26,95
U-2 0,78 2,76 27,08
U-3 0,99 2,75 26,82
B-1 1,95 2,74 26,86
B-2 1,14 2,76 27,02
B-3 1,25 2,72 26,63

As rochas metamorficas tém em geral baixa porosidade, sendo mais baixa nas
rochas de elevado grau metamorfico. Rochas alteradas podem ter sua porosidade
aumentada devido as a¢des do intemperismo como desagregacao e decomposicao.
A porosidade média das rochas analisadas é de aproximadamente 1,15%. O valor
da amostra B-1 teve um aumento de aproximadamente 70% em relagdo as outras
amostras devido a possiveis micro fraturas internas ao corpo de prova.

As variagOes de massa especifica seca e, consequentemente, o peso especifico
seco foram sutis e apresentaram valores médios de aproximadamente 2.75 g/cm’ e
26.90 kKN/m’>, respectivamente.

Menezes Filho (1993) e Santos (2004) apresentaram valores médios das
propriedades fisicas de gnaisses facoidais da cidade do Rio de Janeiro, seguindo as
sugestoes da ISRM (1981). Apesar de as litologias apresentarem protolitos
diferentes das rochas analisadas no presente trabalho, elas sao semelhantes, sendo

possivel realizar uma comparacdo entre os resultados. Pires (2018) apresentou
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valores médios dos indices fisicos de rochas gndissicas na pedreira Bangu para
diferentes graus de alteracdo (s3, medianamente alterada e alterada). As tabelas 6 e
7 apresentam os valores médios das porosidades e dos pesos especificos secos,

respectivamente.

Tabela 6 — Resultados das porosidades médias encontradas nos trabalhos citados.

Grau de Porosidade Santos (2004)  Menezes Filho (1993) Pires (2018)
Alteragdo (%) Porosidade (%) Porosidade (%) Porosidade (%)
Rocha sa 1,15 1,03 0,75 0,79

Rocha
Medianamente - 4,81 3,78 1,75
Alterada
Rocha
alterada ) ) 6,76 5,41

Tabela 7 — Resultados dos pesos especificos médios encontradas nos trabalhos

citados.
Grau de Peso Santos (2004) Menezes Filho (1993) Pires (2018)
N Especifico Peso Especifico Peso Especifico Seco Peso Especifico
Alteragao Seco (kKN/m?) Seco (KN/m?) (KN/m?) Seco (kKN/m?)
Rocha sa 26,90 27,10 26,45 26,61
Rocha
Medianamente - 26,00 25,35 26,11
Alterada
Rocha
alterada - - 24,05 25,64

Os resultados obtidos foram similares aos resultados apresentados nos
respectivos trabalhos. As rochas analisadas sdo classificadas como rocha sa e nao
apresentaram grau de alteracdo. Pires (2018) ja havia estudado rochas dessa regido
e os resultados desse trabalho foram préximos dos encontrados por ele para rocha
sd. As pequenas variagdes na porosidade se devem ao fato dessas rochas estarem na
borda de um dique de fonolito e possuirem micro fraturas que por vezes sao

preenchidas por material vulcanico (Figuras 4.1 a 4.4).
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4.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Uniaxial

Foram ensaiados trés corpos de prova de acordo com a norma sugerida pela
ISRM (1979a). A ISRM classificou as rochas segundo a resisténcia a compressao
simples tendo como parametros limites os termos extremamente brandos e
extremamente resistentes. Na tabela 8 sdo apresentados os resultados dos ensaios

em fungdo da resisténcia a compressao simples (UCS).

Tabela 8 — Resumo dos resultados do ensaio de compressdo uniaxial.

Amostra UCS Deformagdo Axial
(MPa) (%)
U-1 25,16 0,08
U-2 41,11 0.11
U-3 41,84 0.20

Os resultados demostraram baixa deformacgdo axial para todas as amostras
e resisténcia a compressao uniaxial média a baixa. Apesar de serem rochas sas, sdo
rochas anisotropicas que apresentam microfraturas preenchidas por material
vulcénico, possuindo baixa resisténcia a compressao e comportando-se, por vezes,
como rochas brandas.

Vale ressaltar que as amostras possuiam bandamento gndissico bem
marcado, algumas vezes esse bandamento era de dificil marcacdo e/ou incipiente
devido a intensa deformacdo, e portando deveriam apresentar resisténcia a
compressao superior as apresentadas. Contudo, essas rochas associadas a micro
fraturas geraram a queda dos resultados de resisténcia mesmo apresentando
resultados de baixa porosidade (Figura 4.4).

Estudos realizados por Pires (2018) na mesma pedreira demostraram que
rochas medianamente alteradas por intemperismo apresentavam valores de UCS
superiores as rochas sds devido a mudanca de granulometria e bandamento
gndissico incipiente. Tais caracteristicas podem estar associadas a mudanca de

comportamento mecanico dessas rochas.
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4.4 Ensaio Indireto de Resisténcia a Tracao (Ens. Brasileiro)

Foram realizados trés ensaios brasileiros para determinacdo da resisténcia a

tracdo. Na tabela 9 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 9 — Resumo dos resultados do ensaio brasileiro.

Amostra G;rr(izi(;)
B-1 9,0
B-2 7,7
B-3 6,2

As rochas usadas no ensaio ndo possuiam controle de foliagdo, pois
apresentavam diversas estruturas (migmatiticas, dobras, entre outras) dificultando
sua medida.

Os resultados apresentaram uma diferenca de 3 MPa entre a amostra B-1 e
B-3, porém as amostras se comportaram como rochas sds com alto valor de
resisténcia a tracdo e essa variagcdo se deve a direcao da foliacdo.

Os resultados de tracao para rocha sa se assemelham aos resultados de Pires
(2018) que com base em ensaios de tracdo para rocha sd@ na mesma regido obteve

valores variados com média de 6,33 MPa.
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4.5 Cisalhamento ciclico

A seguir sdo apresentados os resultados para os trés grupos de amostras
(Tabela 4): baixa tensao normal (100 kPa) com frequéncia de 0,1 e 0,01 Hz e alta

tensdao normal (1000 kPa) com frequéncia de 0,1 Hz.

4.5.1 Grupo baixa tensao normal (100 kPa) e frequéncia 0,1 Hz.
4511 Cisalhamento ciclico x deslocamento cisalhante

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios para amostras com JRC
baixo (10-14) e alto (14-18). Todos os ensaios foram realizados com tensdo

cisalhante constante de 26 kPa.
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Figura 4.5 — Graficos dos ensaios de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do grupo de amostras

com JRC baixo (10-14).
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Figura 4.6 — Gréfico do ensaio de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do grupo de amostras

JRC baixo (10-14).

Amostra 03/ JRC - 15,2
1450 ciclos Amostra 03
1T T T T T T 1

N
©
T

30

N
I
T

100 200 300 ;0 5006097% 0800 1000 |

N
o
T
|

1%}
S

-
© N
T LI

Tensao cisalhante (kPa)
>
T

=
I
T

Tensao cisalhante (kPa)

T

L1 ANA |L.l .
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deslocamento cisalhante (mm)

o

o

Deslocamento cisalhante (mm)

Amostra 05/ JRC - 14,1 Amostra 05
0 2000 ciclos T T T ' 1

N
©
I

4 900
L 00 20 550 B0 g0 700800
| /| s00 % "y

)

S

N N
(=] S~
I I

-
N
I

Tensao cisalhante (kPa)
=)

©
I

Tensao cisalhante (kPa)
>
T

I
I

: A 1
T oa r 0 0,02 004 006 008 0,1 0,12
Deslocamento cisalhante (mm) Deslocamento cisalhante (mm)

Figura 4.7 — Graficos dos ensaios de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do grupo de amostras

JRC alto (14-18).
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Figura 4.8 — Graficos dos ensaios de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do grupo de amostras

JRC alto (14-18).

As Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 mostram o deslocamento cisalhante das
amostras com tensdo normal baixa (100 kPa) para dois grupos de JRC, além dos
ciclos de histerese de nimeros 100 a 1000 variando de 100 em 100 ciclos, quando
possiveis. O cisalhamento ciclico leva ao fechamento das juntas que pode aumentar
a resisténcia ao cisalhamento e também leva a degradacdo da rugosidade que pode

diminuir a resisténcia (Kou et al. 2019). Durante os ciclos de cisalhamento
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ocorreram periodos de maiores e menores deslocamentos gerando intercalagdes de
areas claras e escuras nos graficos de deslocamento cisalhante por tensdo cisalhante.
Esse comportamento se deve ao deslizamento da descontinuidade por pontos mais
resistentes que quando rompem ou quebram produzem deslocamentos acumulados
irreversiveis ao longo dos ciclos. Os deslocamentos acumulados tiveram uma média
de 0,3 mm para amostras que finalizaram o ensaio em 2000 ciclos e para as amostras
que romperam antes da finalizacdo a média foi de 0,8 mm. O comportamento das
amostras que romperam antes da finaliza¢io do ensaio parece estar relacionado com
o tipo da rugosidade. As amostras 16 e 38, que romperam com baixo nimero de
ciclos (680 e 965), possuem altos valores de JRC com rugosidade bem acentuada.

Fathi et al. (2016) concluiram que a partir de 100 ciclos os pontos mais
acentuados da rugosidade sdo afetados por um comportamento de fadiga para
réplicas de amostras fraturadas. Para materiais rochosos, como as rochas gndissicas,
sdo levados em consideracao os diferentes tipos de minerais na superficie da fratura
que compdem uma variedade de pontos com durezas maiores € menores
modificando o comportamento do cisalhamento ao longo dos ciclos. Minerais com
dureza baixa s@o mais propicios a serem triturados € minerais mais resistentes sao
desgastados (Figuras 4.17, 4.18 € 4.19).

A variagdo da drea dos ciclos de histerese em relagdo ao aumento do niimero
de ciclos mostra que pontos de maior resisténcia possuem ciclos com menores dreas
e, portanto, pouca capacidade de dissipacdo de energia. Pontos em que ocorre um
aumento da drea sd@o pontos de maior dissipacdo de energia, causando maiores
deslocamentos, quebra ou desgaste da rugosidade. As areas dos ciclos de histerese
variaram de 0,00001 a 0,001 kNmm. Os ciclos de histerese mostraram que mesmo
para um trecho do ensaio com grandes quantidades de ciclos (drea escura), a
amostra continua deslocando de forma constante, com ciclos aproximadamente
paralelos, com pouca inclinacdo, pouca influéncia da rigidez, sendo um indicativo
de que a tensdo cisalhante de pré-pico, baixa tensdo normal e a frequéncia utilizada
sdo suficientes para causar deslocamentos acumulados irreversiveis de pequenos

blocos.
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4.5.1.2 Deslocamento acumulado e abertura hidraulica

A seguir sdo apresentados os resultados do deslocamento acumulado e

abertura hidraulica dos dois grupos de amostras.

amostra 36
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100
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»
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deslocamento vertical
abertura hidraulica
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Tens3o cisalhante (kPa)

Figura 4.9 — Amplitude do deslocamento versus ntimero de ciclos e varia¢do da abertura hidraulica

versus deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 36.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.10 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
versus deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 31.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.11 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica

versus deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 35.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.12 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica

versus deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 05.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.13 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica

versus deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 33.

Legenda:

Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.14 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacio da abertura hidraulica

versus deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 03.

Legenda:

Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.15 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variagdo da abertura hidraulica

versus deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 16.

Legenda: — Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.16 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variagdo da abertura hidraulica

versus deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 38.

Legenda: — Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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As Figuras 4.9 a 4.16 ilustram uma comparagdo entre a amplitude méaxima
do deslocamento cisalhante pelo nimero de ciclos versus os gréficos de
cisalhamento ciclico com eixos trocados para facilitar a interpretacao dos resultados
e os gréficos de abertura hidrdulica e deslocamento vertical.

Inicialmente, a maioria das amostras apresenta um deslocamento maximo
inicial entre 0,01 a 0,02 mm que corresponde a contragdo das juntas e o aumento da
area de contato da junta (Fathi ef al. 2016). Esse comportamento faz com que a
abertura hidraulica diminua e volte a subir 2 medida que o deslocamento aumenta.

A linha do deslocamento mdximo acumulado mostra que mesmo para as
areas escuras em que a resisténcia € maior, hd deslocamento constante e crescente
e, portanto, a amostra continua a avancar e ndo fica parada no mesmo ponto. A
medida que a amostra sofre desgaste nas dreas escuras, ocorre saltos no
deslocamento evidenciado pelas dreas de maior amplitude no deslocamento. As
amostras 16 e 38 apresentaram diversos pontos com altas amplitudes de
deslocamentos que geraram os maiores deslocamentos acumulados, abertura da
fratura e finalizacdo do ensaio antes dos 2000 ciclos. Os deslocamentos maximos
acumulados foram maiores antes dos 1000 ciclos e apds 1000 ciclos os
deslocamentos se tornaram menores devido a resisténcia da junta, porém ainda
crescentes como notado na inclinacdo da linha de amplitude méixima do
deslocamento.

A abertura hidrdulica acompanha o deslocamento maximo acumulado e
reflete o deslocamento vertical com a variagcdo da rugosidade. O grupo de amostras
com alto e baixo valor de JRC apresentou uma média da abertura hidrdulica de 70
um durante o ensaio. O comportamento da abertura hidrdulica para amostras com
JRC baixo foi linear e acompanhou o deslocamento vertical. Para amostras com
JRC alto a abertura hidréaulica foi decrescente e linear. Segundo lee et al. (2002) a
tendéncia decrescente da abertura hidrdulica pode estar relacionada com a
rugosidade, baixa tensdao normal aplicada e o efeito da dilatacdo e producdo de

goivagem (material fino) por degradacao da junta.
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4.5.1.3 Corpo de prova apos o ensaio

A seguir sdo apresentadas as imagens das fraturas apds o ensaio de

cisalhamento ciclico.

Figura 4.17 — Imagens das fraturas apds o ensaio de cisalhamento ciclico para o grupo de amostras

com JRC baixo.
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Figura 4.18 — Imagens das fraturas apds o ensaio de cisalhamento ciclico para o grupo de amostras

com JRC alto.

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram o material cominuido depositado no fundo
da caixa de cisalhamento, resultado da abrasdo dos minerais durante o processo de

cisalhamento ciclico.
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A grande parte do material € composto por biotita € muscovita, minerais
com baixa dureza e de facil desgaste. A tabela 10 mostra a estimativa do material

depositado com base no célculo da drea da imagem.

Tabela 10 — Estimativa do material cominuido depositado no fundo da caixa.

Material
Amostra JRC depositado
(%)
36 9,9 2,0
31 12,4 7,5
35 13,5 2,1
05 14,1 11,2
33 14,7 2
03 15,2 2,7
16 17,8 1.4
38 18,3 0,5

As amostras 31 e 05 tiveram a maior porcentagem de material depositado,
ambas foram ensaiadas em 2000 ciclos. Importante ressaltar que as amostras 36, 05
e 3 tiveram pedagos de rocha quebrados no fundo da caixa. Esse material pode
influenciar na abertura hidrdulica e na permeabilidade da fratura.

Com base na descricdo petrografica, essas amostras possuem além de
minerais micdceo, minerais do grupo da hornblenda que podem se alterar mais
facilmente mesmo a rocha sendo sd e quase sempre aparecem em contato com
biotita e muscovita. Além disso, essa rocha estava préxima de um contato com
dique de fonolito, sendo uma rocha intensamente deformada.

As amostras 16 e 38 apresentaram a menor porcentagem de material
depositado, influenciado pela baixa quantidade de ciclos (rompimento antes dos
2000 ciclos) e material micaceo nas juntas.

A Figura 4.19 ilustra as fraturas antes e depois do ensaio de cisalhamento
ciclico para as amostras 36, 05 e 38. E possivel notar as ranhuras (areas afetadas
durante o cisalhamento) deixadas pelo cisalhamento com base no aumento da area

branca. Isso permite identificar e estimar possiveis dreas mais afetadas durante o
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cisalhamento ciclico. As dreas brancas correspondem a minerais de quartzo e
feldspato, minerais mais resistentes a quebra, contudo, a amostra pode quebrar nos

planos de fraqueza como indicado na imagem.

Figura 4.19 — Imagens da fratura antes (a) e apds (b) o ensaio de cisalhamento ciclico para as

amostras 36, 05 e 38.
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O aumento da drea branca pode indicar dreas de maior desgaste nos minerais
mais resistentes e o aumento de dreas escuras estd relacionado com a quebra de
minerais miciceos. A amostra 36b apresenta poucas dreas brancas, porém apresenta
areas cisalhadas com grande quantidade de material miciceo, indicado pela linha
preta tracejada. A amostra 05b apresenta ranhuras indicadas pela linha tracejada e
amostra 38b apresenta um aumento da drea branca nas laterais da fratura indicando
o desgaste ocasionado pelo cisalhamento.

A Tabela 11 apresenta os valores de JRC antes e depois do ensaio de
cisalhamento ciclico. Verifica-se que o processo de cisalhamento nem sempre
produz alteracdo ou reduc¢do do valor de JRC. A modificacdo da superficie da junta
pode aumentar o valor de JRC em relacdo ao medido antes do ensaio.

O cisalhamento ciclico causa o desgaste da rugosidade e em alguns casos a
quebra das irregularidades, alterando o perfil bidimensional utilizado para medir o

JRC, podendo aumentar o valor medido inicialmente.

Tabela 11 — JRC antes e depois do ensaio de cisalhamento ciclico.

JRC antes | JRC depois
Z2 Rp y.2) | Rp

31 | 124 13,1 157 162 | T il

35 135 141|124 131 —n

36 | 99 104|140 145| ~—
05 | 141 148|146 151 | —~——
03 | 152 152 182 181 | —
16 | 178 178 173 174 | =~ _—
33 | 147 143 150 156 | v
38 | 183 181|185 181 | T —e— ——

Amostra Perfilometro (depois)
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4.5.2 Grupo baixa tensao normal (100 kPa) e frequéncia 0,01 Hz.

4.5.2.1

100

Cisalhamento ciclico x deslocamento cisalhante

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios para amostras com JRC

baixo (13,4) e alto (16,0). Os dois ensaios foram realizados com tensao cisalhante

constante de 26 kPa. A Figura 4.20 mostra o deslocamento cisalhante das amostras

com tensdo normal baixa (100 kPa) e variacdo de JRC para uma frequéncia 0,01

Hz, além dos ciclos de Histerese de nimeros 10 a 100 variando de 10 em 10 ciclos.
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Figura 4.20 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do grupo de amostras

JRC alto (14-18).

As duas amostras possuem rugosidades muito acentuadas de alto dngulo

como mostrado na tabela 2. Os deslocamentos acumulados foram 0,21 mm (amostra

39) e 0,51 mm (amostra 48), ambas as amostras finalizaram o ensaio com 200
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ciclos. A tensdo cisalhante pré-pico, assim como nos ensaios do item anterior, foi
suficiente para causar deslocamentos acumulados irreversiveis ao longo dos ciclos.

A variacdo das dreas dos ciclos de histerese em relagdo ao aumento do
nimero de ciclos foi de 0,0009 a 0,0013 kNmm, sendo a maior variacdo encontrada
na amostra 39 no ciclo de nimero 100. Acredita-se que o aumento drea representa
os pontos de maior dissipacdo de energia, portanto, pontos de maiores
deslocamentos. Os ciclos apresentaram leve distor¢do, pouca influéncia da rigidez,
apresentando deslocamento constante, mesmo para dreas com grande quantidade de

ciclos. A mesma tendéncia foi observada quando a frequéncia era de 0,1 Hz.

4.5.2.1 Deslocamento acumulado e abertura hidraulica

A seguir sdo apresentados os resultados do deslocamento acumulado e
abertura hidraulica das amostras. As Figuras 4.21 e 4.22 ilustram uma comparagao
entre a amplitude maxima do deslocamento cisalhante pelo nimero de ciclos € os
graficos de cisalhamento ciclico com eixos trocados para facilitar a interpretacao

dos resultados, e os graficos de abertura hidraulica e deslocamento vertical.

amostra 39

Nimero de ciclos

0 20 40 60 80 100 120 140

Amostra 39/ JRC — 13,4
200 ciclos

Deslocamento vertical (mm)
Abertura hidraulica (um)

Deslocamento cisalhante (mm)

0 5 10 15 20 25 30

Tensdo cisalhante (kPa)

Figura 4.21 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacio da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 39.

Legenda: Amplitude mdxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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amostra 48

Numero de ciclos
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02
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Figura 4.22 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 48.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.

Inicialmente, as amostras apresentam um deslocamento miximo inicial de
0,07 mm (amostra 39) e 0,1 mm (amostra 48). Esse deslocamento corresponde ao
fechamento da junta. O aumento do deslocamento inicial em compara¢do com as
amostras do item anterior pode estar relacionado com o JRC alto e a baixa
velocidade do cisalhamento.

A linha do deslocamento maximo acumulado mostra uma tendéncia de
aumento constante dos deslocamentos, mesmo para uma drea de maior resisténcia.
Amplitudes maximas de deslocamento ocorreram nos dois ensaios e sdo elas que
favorecem o rompimento da amostra. O mesmo comportamento foi observado na
frequéncia de 0,1 Hz. As duas amostras mostraram um aumento linear do
deslocamento vertical, favorecido pelo JRC alto e alto angulo das rugosidades.

Os valores da abertura hidrdulica para a amostra 39, JRC baixo, foi de
aproximadamente 90 um, ja para a amostra 41, JRC alto, a abertura hidriulica foi
de aproximadamente 120 um. Esse comportamento difere do comportamento do
item anterior, devido as amostras possuirem JRC alto com alto angulo da
rugosidade, desfavorecendo o fechamento da amostra. A abertura hidraulica
acompanhou o deslocamento vertical e os deslocamentos maximos cisalhantes para

as duas amostras durante os ciclos.
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4.5.2.2 Corpo de prova apos o ensaio

A seguir sdo apresentadas as imagens das fraturas apds o ensaio de
cisalhamento ciclico. A Figura 4.23 mostra o material cominuido depositado no
fundo da caixa de cisalhamento, resultado da abrasdo dos minerais durante o
processo de cisalhamento ciclico.

A tabela 12 mostra a estimativa do material depositado com base no cédlculo

da imagem.

39 [ 48

‘uk

‘ : . : = 4 . 1 . . ' y :l= . @ &
Figura 4.23 — Imagens das fraturas apds o ensaio de cisalhamento ciclico para as amostras 39 (JRC

baixo) e 41 (JRC alto).

Tabela 12 — Estimativa em porcentagem do material cominuido depositado

no fundo da caixa.

Material
Amostra JRC depositado
(%)
39 13,4 0,1
48 16,0 0,4

Apesar da grande quantidade de minerais micdceos na superficie das
fraturas, as amostras 39 e 41 apresentaram pouco material depositado, sendo fruto
do baixo nimero de ciclos realizados. Comparando com os resultados do item 4.5.1,
as amostras com maior valor de JRC tendem a produzir pouco material depositado
no fundo da caixa. Esse comportamento pode estar relacionado com o baixo nivel
de tens@o normal e a influéncia do JRC na resisténcia ao cisalhamento para pouco

nimero de ciclos.
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A Figura 4.24 ilustra as fraturas antes e depois do ensaio de cisalhamento

ciclico.

39b)

Figura 4.24 — Imagens da fratura antes (a) e apds (b) o ensaio de cisalhamento ciclico para as

amostras 39 (JRC baixo) e 48 (JRC alto).

Nao foram identificadas muitas ranhuras nas fraturas, fato que pode estar

relacionado com a diminui¢do da frequéncia do ensaio. Poucas dreas brancas foram

geradas para tentar uma estimativa dos maiores pontos de desgaste.

Ensaios com frequéncia mais baixa parece favorecer um contato menor

entre as juntas devido a baixa velocidade e baixa quebra dos minerais.

A Tabela 13 apresenta os valores de JRC antes e depois do ensaio de

cisalhamento ciclico. Verifica-se que o processo de cisalhamento causou uma

reducdo no valor de JRC.

Tabela 13 — JRC antes e depois do ensaio de cisalhamento ciclico.

JRC antes JRC depois
Amostra Z Re Z Re Perfildmetro (depois)
39 13,4 140 | 11,7 | 124 | ™ ~—e
48 16,0 159 | 149 | 154 YT
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4.5.3 Grupo alta tensao normal (1000 kPa) e frequéncia 0,1 Hz.
4.5.3.1 Cisalhamento ciclico x deslocamento cisalhante

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios para amostras com JRC
baixo (10-14) e alto (14-18). Todos os ensaios foram realizados com tensdo
cisalhante constante de 326 kPa. As Figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 mostraram o
deslocamento cisalhante das amostras com tensdao normal alta (1000 kPa) e varia¢ao

de JRC, além dos ciclos de Histerese de nimeros 100, 500, 1000 e 1900 ciclos.
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Figura 4.25 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do grupo de amostras

JRC baixo (14-18).
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Figura 4.26 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do grupo de amostras

JRC baixo (14-18).
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Figura 4.27 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do grupo de amostras

JRC baixo (14-18).
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Figura 4.28 — Gréficos dos ensaios de cisalhamento ciclico e ciclos de histerese do grupo de amostras

JRC baixo (14-18).

Diferentemente dos ensaios com tensao normal baixa, os ensaios com tensio
normal alta geraram uma resisténcia muito maior na junta apresentando poucos
deslocamentos ao longo dos ciclos. Os deslocamentos acumulados variaram entre
0,7 e 1,2 mm, porém as amplitudes de deslocamento maximo foram pequenas,
sendo a maior parte do deslocamento (> 0,5 mm) ocorrida no primeiro ciclo do
ensaio e estd relacionado com o fechamento da fratura (Figuras 4.29 a 4.38) e
rigidez da rugosidade nos primeiros 100 ciclos. As amostras 42 e 40, que possuem

os maiores valores de JRC, apresentaram uma maior rigidez em relagdo as amostras
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com JRC baixo, contudo, cabe ressaltar, que uma superficie com grandes
quantidades de minerais micidceo pode influenciar no comportamento do
cisalhamento. Nao houve rompimento de amostras e todos os corpos ensaiados
finalizaram com 2000 ciclos.

Os ciclos de histerese dos primeiros 100 ciclos apresentaram &dreas que
variaram entre 0,016 e 0,094 kNmm. A variag¢do da area foi decrescente para todas
os corpos de prova e as maiores variagdes ocorreram nas amostras 42 (0,044 a 7,76
kNmm) e 40 (0,059 a 0,018 kNmm), que possuem os maiores valores de JRC. Além
disso, elas apresentaram as maiores variacdes na inclinagdo do ciclo, indicativa do
aumento da rigidez. Diferente dos ensaios de baixa tensdo normal, os ciclos de
histerese para tensdo normal alta apresentaram dreas maiores, porém com poucos
deslocamentos acumulados, maior distor¢do angular, indicativo de aumento da
rigidez e, portanto, a tensdo cisalhante pré-pico, alta tensdo normal e a frequéncia
utilizada ndo parecem ser suficientes para diminuir a resisténcia ao cisalhamento e

causar deslocamentos acumulados de grandes blocos.
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4.5.3.1 Deslocamento acumulado e abertura hidraulica

A seguir sdo apresentados os resultados do deslocamento acumulado e
abertura hidraulica dos dois grupos de amostras. As Figuras 4.29 a 4.38 ilustram
uma comparacdo entre a amplitude maxima do deslocamento cisalhante pelo
nimero de ciclos e os gréficos de cisalhamento ciclico com eixos trocados para
facilitar a interpretacdo dos resultados, e os grificos de abertura hidrdulica e

deslocamento vertical.
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Figura 4.29 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 07.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.30 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 08.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.31 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 37.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.32 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica

e deslocamento vertical em fun¢do do tempo para amostra 47.

Legenda:

0,7

Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.33 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica

e deslocamento vertical em fungdo do tempo para amostra 44.

Legenda:

Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.34 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢do do tempo para amostra 21.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.35 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 04.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.36 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 45.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.37 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢do do tempo para amostra 42.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.
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Figura 4.38 — Amplitude do deslocamento versus nimero de ciclos e variacdo da abertura hidraulica
e deslocamento vertical em fun¢@o do tempo para amostra 40.

Legenda: Amplitude maxima do deslocamento / — Cisalhamento ciclico.

Inicialmente, a maioria das amostras apresenta um deslocamento maximo
inicial acima de 0,5 mm, que corresponde ao fechamento das juntas e apenas o
corpo de prova 44 deslocou 0,15 mm.

A linha do deslocamento midximo acumulado mostra que nos primeiros
ciclos a amostra apresentou as maiores amplitudes do deslocamento acumulado e
apos os 100 primeiros ciclos os deslocamentos foram baixos e por vezes negativos,
ndo produzindo altas amplitudes de deslocamento até a finalizacdo do ensaio.
Apenas as amostras 44 e 47 apresentaram uma tendéncia crescente nos
deslocamentos, contudo, ainda baixa.

A abertura hidrdulica acompanha o deslocamento maximo acumulado e
reflete o deslocamento vertical com a variagdo da rugosidade. Nos primeiros ciclos
ocorrem uma diminui¢do do deslocamento vertical e abertura hidrdulica indicando
o fechamento da fratura. O grupo de amostras com JRC alto apresentou uma média
de abertura hidrdulica de 140 um, enquanto o grupo com JRC baixo apresentou uma
variacdo entre 140 e 15 um. O comportamento da abertura hidraulica das amostras
com JRC alto foi linear, constante, com pontos de mdximos e minimos dentro de

um certo limite de valores entre 100 e 150 um, apesar do deslocamento vertical ser
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crescente, linear e constante. Esse comportamento parece estar relacionado com o
deslocamento cisalhante, pois as amostras, depois dos primeiros ciclos, avancam
pouco, por vezes recuam, ficando paradas numa mesma posi¢cdo ao longo dos 2000
ciclos, ocorrendo uma variagdo na abertura hidriulica numa faixa de valores
constantes de maximos e minimos. As amostras 47 e 44 apresentaram abertura
hidriulica variando entre 30 ume 15 pm, evidenciando um fechamento quase total
da fratura. Uma possivel explicacdo para o ndo fechamento total da fratura é que a
distribuicdo da abertura € muito heterogénea em todas as trés dimensdes a medida
que as superficies se tocam, mantendo a fratura parcialmente aberta (Chen et al.

2000).

4.5.3.2 Corpo de prova apos o ensaio

A seguir sdo apresentadas as imagens das fraturas apds o ensaio de
cisalhamento ciclico. As Figuras 4.39 e 4.40 mostram o material cominuido
depositado no fundo da caixa de cisalhamento, resultado da abrasdo dos mineras
durante o processo de cisalhamento ciclico.

A totalidade do material € composta por biotita € muscovita e, por vezes,
material de preenchimento do dique de fonolito. A tabela 14 mostra a estimativa do

material depositado com base no célculo da drea da imagem.
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Figura 4.39 — Imagens das fraturas apds o ensaio de cisalhamento ciclico para o grupo de amostras

com JRC baixo.
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Figura 4.40 — Imagens das fraturas apds o ensaio de cisalhamento ciclico para o grupo de amostras

com JRC alto.
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Tabela 14 — Estimativa em porcentagem do material cominuido depositado

no fundo da caixa.

Material
Amostra JRC depositado
(%)
07 11,2 0,5
08 12,2 0,5
37 11,0 0,9
47 12,5 1.6
44 13,0 1,0
21 14,8 1,0
04 15,8 0,4
45 14,7 1,1
42 16,1 5,7
40 18,4 0,9

Diferentemente dos ensaios com tensao normal baixa, os ensaios com tensio

normal alta ndo geraram muito material depositado, sendo a amostra 42 a que possui

a maior porcentagem de 5,7%. Esse comportamento pode estar relacionado com o

baixo deslocamento cisalhante impossibilitando a quebra da rugosidade em outros

pontos de contato da superficie rugosa.

A Figura 4.41 ilustra as fraturas antes e depois do ensaio de cisalhamento

ciclico.
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Figura 4.41 — Imagens da fratura antes (a) e apds (b) o ensaio de cisalhamento ciclico para as

amostras 47 (JRC baixo), 44 (JRC alto), 45 (JRC alto) e 42 (JRC alto).

E possivel notar um aumento de dreas brancas, devido ao aumento da drea de
cisalhada e somente a amostra 42 apresentou uma pequena quebra na aresta.

Devido ao aumento da tensao normal, € possivel notar um aumento das areas
de desgaste (4reas brancas) causado pelo fechamento da fratura, porém quebras

foram desfavorecidas, talvez pela baixa quantidade de deslocamento acumulado.
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A Tabela 15 apresenta os valores de JRC antes e depois do ensaio de
cisalhamento ciclico. Verifica-se que o processo de cisalhamento para uma tensao
normal alta produziu, em grande parte, reducdes nos valores de JRC. Somente em
trés casos houve aumento, muito provavelmente causado pela quebra da superficie

irregular das amostras.

Tabela 15 — JRC antes e depois do ensaio de cisalhamento ciclico.

JRC antes | JRC depois

Amostra Z, Re Z Re Perfilometro (depois)

07 1,2 11,7 | 12,3 | 130 | ——"""
08 122 13,1199 | 104 | ————~~__—"
37 11,0 11,5 | 11,8 | 125 | — "~

44 13 13,6 | 129 | 13,6 | —— _—~"
47 12,5 128 | 16,6 | 165 | ™~
04 158 163 | 153 | 158 | —— —no

21 148 152 | 148 | 153 | ™~ —

40 184 18,2 | 184 | 183 | —— " ——

42 | 161 165 150 154 | —_—"" —_
45 | 147 150 184 | 183 |~ M
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5 Conclusao e Sugestoes

5.1 Conclusoes

Esta tese apresentou uma abordagem que simula deslocamentos de blocos
soltos e empilhados em condicdes de baixa tensdo normal, baixa frequéncia e tensdo
cisalhante pré-pico através de modificacdes no equipamento de cisalhamento
direto. A caixa inferior possui movimento apenas na dire¢do do cisalhamento e a
caixa superior possui todos os graus de liberdade possiveis (rotacdo e translacio),
exceto translacdo na dire¢do do cisalhamento. A mudanga foi importante para tentar
compreender o comportamento do deslocamento irreversivel relacionado as
flutuacdes didrias de temperaturas, diante de diferentes tipos de rugosidades.

A andlise petrografica indicou as diferentes fases mineraldgicas,
granulometria, alteragdes minerais e texturais, deformacOes intracristalinas e
microfissuras a que os corpos de prova foram ensaiados. Foi possivel observar que
a rocha utilizada era sa, intensamente deformada, por vezes, com bandamento
gndissico de dificil marcacao e controle, aspectos importantes para o entendimento
das caracteristicas mecanicas e hidraulicas.

Na caracterizagdo dos indices fisicos, foram analisados peso especifico seco
e porosidade, parametros que possuem uma relacio linear. Foi observada uma baixa
porosidade (1,15%) e peso especifico médio de 26,90 kN/m’. Rochas metamérficas
apresentam no geral baixa porosidade, e o aumento da porosidade ocorre com o
grau de alteracdo ou microfraturamento. A amostra B-1 (microfraturada)
apresentou porosidade 70% maior que as amostras sem microfraturas. Os resultados
foram similares aos obtidos por Pires (2018), sendo a rocha classificada como sa.

Nos ensaios de compressdao uniaxial, os resultados demostraram baixa

N

deformacdo axial e resisténcia a compressdo axial média a baixa. Devido aos
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microfraturamentos e a dificil marcacdo do bandamento, os resultados da
resisténcia foram abaixo do esperado para rochas sas.

A resisténcia a tragcdo obtida nos ensaios brasileiros apresentou uma média de
7,6 MPa, possuindo alta resisténcia a tragdo.

Os ensaios de cisalhamento ciclico demostraram que o efeito da tensdo
cisalhante pré-pico associada a baixa tensdo normal (100 kPa) e baixa frequéncia
(0,1 € 0,01 Hz) € capaz de gerar deslocamentos acumulados irreversiveis ao longo
do tempo, enquanto os ensaios com tensdo normal alta geram deslocamentos em
um nivel bem menor.

Durante os ensaios com tensdo normal baixa foram observados que a
diminui¢do da frequéncia aumentou as amplitudes maximas de deslocamento e
também aumentou a abertura hidrdulica da amostra com JRC alto. O deslocamento
cisalhante foi linear e constante, mesmo para dreas de maior resisténcia, para ambas
as frequéncias e os maiores deslocamentos ocorreram antes dos 1000 ciclos (0,1
Hz) e 100 ciclos (0,01 Hz). Os corpos de prova com JRC alto apresentaram os
maiores deslocamentos cisalhantes e, por vezes, a finalizagdo do ensaio foi antes de
1000 ciclos, contudo, JRC baixos podem conter pontos com rugosidade mais
acentuada e causar o rompimento da amostra. Os ciclos de histerese apresentaram
areas bem pequenas variando de 0,00001 a 0,001 kNmm, baixa distor¢do angular e
baixa influéncia da rigidez.

Diferentemente dos ensaios com tensdo normal baixa, o aumento da tensiao
levou ao fechamento da fratura no primeiro ciclo e baixos deslocamentos
cisalhantes durante o ensaio. Os ciclos de histerese apresentaram 4reas maiores
variando de 0,016 e 0,094 kNmm, maior distor¢cao angular, aumento da rigidez. A
abertura hidrdulica variou entre 100 e 150 um e apenas as amostras 47 e 44
apresentaram abertura hidrdulica variando entre 30 e 15 pm, influenciada pelo JRC.
Devido a alta tensdo normal, a abertura hidrdulica foi constante e variou pontos de
maximos e minimos dentro de um intervalo de tempo ao longo dos ciclos. Esse
comportamento estd relacionado com a alta tensdo normal e o deslocamento
cisalhante, pois nos primeiros ciclos a amostra avanga, depois o deslocamento €
limitado e por vezes a amostra recua.

O material cominuido durante o cisalhamento ciclico e depositado no fundo

da caixa € composto por material micéceo (biotita, muscovita) e pedagos de rocha
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quebrados. A quantidade de material cominuido € influenciada pela tensd@o normal,
frequéncia e deslocamento cisalhante.

Em relac@o aos danos sofridos na junta, pelo cisalhamento ciclico, observa-
se um aumento nas amostras com tensdo normal alta, uma explicacdo seria o
aumento da 4rea de contato da junta devido a alta tensdo normal.

A utilizagdo do JRC, para quantificacdo dos danos nas irregularidades das
areas cisalhadas das juntas antes e depois do ensaio, mostrou poucas mudancas
significativas, tendo em vista que esse coeficiente é medido sobre um perfil
bidimensional, contudo, grande parte dos valores de JRC sofreram reducdo devido
aos danos durante o cisalhamento.

O comportamento dos deslocamentos irreversiveis das amostras ensaiadas
foi influenciado pela tensdo cisalhante de pré-pico para tensdes normais e
frequéncias baixas e para tensdes altas o deslocamento foi constante e quase
estatico, diminuindo pouco aresisténcia ao cisalhamento para 2000 ciclos e gerando
niveis de deslocamentos irreversiveis bem mais baixos. As maiores amplitudes de
deslocamento foram para as amostras com JRC alto que possuem as maiores areas
de contato cisalhadas. A maior quantidade de material cominuido depositado apds

o ensaio foi para as amostras com tensdo normal baixa e frequéncia de 0,1 Hz.

5.2 Sugestoes

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Comparar a influéncia do nimero de ciclos na quebra da rugosidade
antes e depois dos primeiros ciclos.

e Ensaios de cisalhamento ciclico em conjunto com ensaios de
cisalhamento direto para avaliacdo e estimativa da resisténcia ao
cisalhamento apds os ensaios ciclicos.

e Comparar JRC com valores abaixo de 10 e valores acima de 16, pois
valores intermedidrios apresentam dados variados.

e Comparar parametros que definem as envoltdrias de cisalhamento da

rocha sa com a da rocha fraturada.
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